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�®¬¨¬® ¨±ª³±±²¢¥­­»µ ¬®¤¥«¥©, ±ª®­±²°³¨°®¢ ­­»µ ¤«¿ ¨«-
«¾±²° ¶¨¨ ²¥µ ¨«¨ ¨­»µ ±¢®©±²¢ ±«®¦­®© ¤¨­ ¬¨ª¨, ¢ ­ ¸¥¬
ª³°±¥ ®¡±³¦¤ « ±¼ ¯®ª  ²®«¼ª® ®¤­  ´¨§¨·¥±ª¨ ¬®²¨¢¨°®¢ ­­ ¿
±¨±²¥¬  | ¬®¤¥«¼ �®°¥­¶ . � ½²®© «¥ª¶¨¨ ¡³¤³² ° ±±¬®²°¥­»
¤ «¼­¥©¸¨¥ ¯°¨¬¥°» °¥ «¨±²¨·­»µ ¬®¤¥«¥© ´¨§¨·¥±ª¨µ ±¨±²¥¬.

� ·¨­ ¿ ± �¼¾²®­ , ²° ¤¨¶¨®­­»© ¤«¿ ´¨§¨ª¨ ±¯®±®¡ ®¯¨± -
­¨¿ ¤¨­ ¬¨·¥±ª¨µ ±¨±²¥¬ ±®±²®¨² ¢ ¨±¯®«¼§®¢ ­¨¨ ¤¨´´¥°¥­¶¨-
 «¼­»µ ³° ¢­¥­¨©. �¤­ ª® ¢® ¬­®£¨µ ±«³· ¿µ ®ª §»¢ ¥²±¿ ±²®«¼
¦¥ ¥±²¥±²¢¥­­»¬ ¨ ³¤®¡­»¬ ° ¡®² ²¼ ± ®²®¡° ¦¥­¨¿¬¨ | ° §-
­®±²­»¬¨ ³° ¢­¥­¨¿¬¨, ®¯°¥¤¥«¿¾¹¨¬¨ ¤¨­ ¬¨ª³ ¢ ¤¨±ª°¥²­®¬
¢°¥¬¥­¨. � ­ ¸¥¬ ¨§«®¦¥­¨¨ ¡³¤³² ¯°¨±³²±²¢®¢ ²¼ ¨ ²®², ¨ ¤°³-
£®© ¯®¤µ®¤». �  ®²¤¥«¼­»¬¨ ¨±ª«¾·¥­¨¿¬¨, ®¯°¥¤¥«¿¾¹¨¬ ¬®-
¬¥­²®¬ ¯°¨ ¢»¡®°¥ ¬ ²¥°¨ «  ¢ ½²®© «¥ª¶¨¨ ¡³¤¥² ­ «¨·¨¥ ´¨-
§¨·¥±ª®© ¬®²¨¢ ¶¨¨ ¤«¿ ¢¢¥¤¥­¨¿ ¢ ° ±±¬®²°¥­¨¥ ²®© ¨«¨ ¨­®©
±¨±²¥¬».

� ³° ¢­¥­¨¿µ ¤¨­ ¬¨·¥±ª¨µ ±¨±²¥¬ ®¡»·­® ¯°¨±³²±²¢³¾² ¯ -
° ¬¥²°» | ¢¥«¨·¨­», ª®²®°»¥ ±·¨² ¾²±¿ ¯®±²®¿­­»¬¨ ¢® ¢°¥-
¬¥­¨, ­® ®² § ¤ ­¨¿ ª®²®°»µ ¬®¦¥² § ¢¨±¥²¼ µ ° ª²¥° °¥ «¨§³-
¾¹¥£®±¿ ¢ ±¨±²¥¬¥ °¥¦¨¬ . �°¥¤±² ¢¼²¥ ±¥¡¥, ·²® ±¨±²¥¬  § -
ª«¾·¥­  ¢ ¿¹¨ª, ­  ª®²®°®¬ ¨¬¥¥²±¿ ­¥±ª®«¼ª® °³·¥ª ­ ±²°®©ª¨.
�±² ­ ¢«¨¢ ¿ °³·ª¨ ¢ ° §«¨·­»¥ ¯®«®¦¥­¨¿, ­ ¡«¾¤ ¥¬ ­  ¢»-
µ®¤¥ ±¨±²¥¬» ° §­³¾ ¯® µ ° ª²¥°³ § ¢¨±¨¬®±²¼ ¤¨­ ¬¨·¥±ª®© ¯¥-
°¥¬¥­­®© ®² ¢°¥¬¥­¨ | ¯¥°¨®¤¨·¥±ª³¾, ª¢ §¨¯¥°¨®¤¨·¥±ª³¾, µ -
®²¨·¥±ª³¾. �®£¤  ³¯° ¢«¿¾¹¨µ ¯ ° ¬¥²°®¢ ¤¢ , ®·¥­¼ ¶¥­­®¥
­ £«¿¤­®¥ ¯°¥¤±² ¢«¥­¨¥ ® ¯®¢¥¤¥­¨¨ ±¨±²¥¬» ¤ ¥² ª °²  ¤¨­ -
¬¨·¥±ª¨µ °¥¦¨¬®¢ | ¤¨ £° ¬¬  ­  ¯«®±ª®±²¨, £¤¥ ¯® ®±¿¬ ª®-
®°¤¨­ ² ®²«®¦¥­» ¤¢  ¯ ° ¬¥²° ,   ®¡« ±²¨ ° §«¨·­»µ °¥¦¨¬®¢
¤¨­ ¬¨ª¨ ¯®ª § ­» ®¯°¥¤¥«¥­­»¬ ¶¢¥²®¬ (¸²°¨µ®¢ª®©, ±¥°»¬¨
²®­ ¬¨) «¨¡® ®¡®§­ ·¥­» £° ­¨¶» ½²¨µ ®¡« ±²¥©.

�°®±²¥©¸¨© ¯® ±¢®¥© ¨¤¥¥ ±¯®±®¡ ¯®±²°®¥­¨¿ ª °²» ¤¨­ ¬¨-
·¥±ª¨µ °¥¦¨¬®¢ ­  ª®¬¯¼¾²¥°¥ ¯®¤° §³¬¥¢ ¥², ·²® ¢ ª ¦¤®© ²®·ª¥
¯«®±ª®±²¨ ¯ ° ¬¥²°®¢, ±®®²¢¥²±²¢³¾¹¥© ½«¥¬¥­²³ £° ´¨·¥±ª®£®
¨§®¡° ¦¥­¨¿ (¯¨ª±¥«¾), °¥¸ ¥²±¿ ·¨±«¥­­® ¤¨´´¥°¥­¶¨ «¼­®¥
³° ¢­¥­¨¥ ¨«¨ ¨²¥°¨°³¥²±¿ ®²®¡° ¦¥­¨¥, § ¤ ¾¹¥¥ ¤¨­ ¬¨·¥±ª³¾
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±¨±²¥¬³, ¨ ¯°®¨§¢®¤¨²±¿  ­ «¨§ µ ° ª²¥°  °¥¦¨¬ , ¢®§­¨ª ¾¹¥£®
¯®±«¥ § ¢¥°¸¥­¨¿ ¯¥°¥µ®¤­®£® ¯°®¶¥±± . �«¿ ¤¨ £­®±²¨ª¨ °¥¦¨-
¬®¢ ¬®¦¥² ¯°¨¢«¥ª ²¼±¿ ¢»·¨±«¥­¨¥ ±² °¸¥£® «¿¯³­®¢±ª®£® ¯®ª -
§ ²¥«¿ (±¬. «¥ª¶¨¨ 10, 11): ¯®«®¦¨²¥«¼­ ¿ ¢¥«¨·¨­  «¿¯³­®¢-
±ª®£® ¯®ª § ²¥«¿ ±¢¨¤¥²¥«¼±²¢³¥² ® ¯°¨±³²±²¢¨¨ µ ®± .

�§-§  ²®£® ·²® ­¥«¨­¥©­»¬ ±¨±²¥¬ ¬ · ±²® ¯°¨±³¹  ¬³«¼²¨-
±² ¡¨«¼­®±²¼, ª °²³ ¤¨­ ¬¨·¥±ª¨µ °¥¦¨¬®¢, ¢®®¡¹¥ £®¢®°¿, ­ ¤®
¯°¥¤±² ¢«¿²¼ ­¥ ª ª ®¤¨­ «¨±²,   ª ª ±®¢®ª³¯­®±²¼ «¨±²®¢, ¯¥°¥-
ª°»¢ ¾¹¨µ±¿ ¢ ²¥µ ®¡« ±²¿µ ¯ ° ¬¥²°®¢, £¤¥ ±¨±²¥¬  ¨¬¥¥² ¡®-
«¥¥ ®¤­®£®  ²²° ª²®° . �  ¯° ª²¨ª¥ ¯°¨ ¯®±²°®¥­¨¨ ª °²» ¤¨­ -
¬¨·¥±ª¨µ °¥¦¨¬®¢ ­ · «¼­»¥ ³±«®¢¨¿ ¢ ª ¦¤®© ®·¥°¥¤­®© ²®·ª¥
¯°®±²° ­±²¢  ¯ ° ¬¥²°®¢ «¨¡® § ¤ ¾²±¿ ´¨ª±¨°®¢ ­­»¬¨, «¨¡®
­ ±«¥¤³¾² ±®±²®¿­¨¥, °¥ «¨§®¢ ¢¸¥¥±¿ ¢ ¯°¥¤»¤³¹¥© ²®·ª¥. �°¨
½²®¬ ¢ ®¡« ±²¿µ ¬³«¼²¨±² ¡¨«¼­®±²¨ ª °²  ®ª §»¢ ¥²±¿ ­¥¯®«­®©,
¨¡® ­  ­¥© ­¥ ¯°¥¤±² ¢«¥­» ²¥ °¥¦¨¬», ¤«¿ ª®²®°»µ ­ · «¼­»¥
³±«®¢¨¿ ­¥ ¯®¯ «¨ ¢ ¡ ±±¥©­ ¯°¨²¿¦¥­¨¿  ²²° ª²®° . �²®¡» ¨§³-
·¨²¼ ¢±¥ «¨±²» ª °²», ²°¥¡³¥²±¿, ¢®®¡¹¥ £®¢®°¿, ª°®¯®²«¨¢ ¿ ° -
¡®² , ± ¨±¯»² ­¨¥¬ ° §«¨·­»µ ­ · «¼­»µ ³±«®¢¨© ¢ ª ¦¤®© ²®·ª¥
¯°®±²° ­±²¢  ¯ ° ¬¥²°®¢. � ¬¥²¨¬, ·²® ¯°¨ ¨±¯®«¼§®¢ ­¨¨ ¯°®-
¶¥¤³°» ­ ±«¥¤®¢ ­¨¿ ¢¨¤ ª °²» ¬®¦¥² § ¢¨±¥²¼ ®² ­ ¯° ¢«¥­¨¿
±ª ­¨°®¢ ­¨¿ ¯«®±ª®±²¨ ¯ ° ¬¥²°®¢.

�¥±¬®²°¿ ­  ½²¨ ®£®¢®°ª¨ ¨ ®±«®¦­¥­¨¿, ª °²  ¤¨­ ¬¨·¥±ª¨µ
°¥¦¨¬®¢, ¤ ¦¥ ­¥¯®«­ ¿, ®ª §»¢ ¥²±¿ ·°¥§¢»· ©­® ¯®«¥§­»¬ ° -
¡®·¨¬ ¨­±²°³¬¥­²®¬ ¨ ¢ ²¥®°¥²¨·¥±ª¨µ, ¨ ¢ ½ª±¯¥°¨¬¥­² «¼­»µ
¨±±«¥¤®¢ ­¨¿µ. �«¿ ¡®«¼¸¨­±²¢  ±¨±²¥¬, ®¡±³¦¤ ¥¬»µ ¢ ½²®© «¥ª-
¶¨¨, ¡³¤³² ¯°¨¢¥¤¥­» ±®®²¢¥²±²¢³¾¹¨¥ ª °²».

5.1. �®¤¥«¨ ± ¤¨±ª°¥²­»¬ ¢°¥¬¥­¥¬

�²®¡° ¦¥­¨¥ �­®. � ±±¬®²°¨¬ ±«¥¤³¾¹³¾ ¯°®±²³¾ ´¨§¨·¥-
±ª³¾ ±¨±²¥¬³ (°¨±. 5.1). �³±²¼ ¢¤®«¼ ®±¨ x ¬®¦¥² ¤¢¨£ ²¼±¿ · -
±²¨¶  ¬ ±±» m, ¯°¨·¥¬ ¥¥ ¤¢¨¦¥­¨¾ ¯°¥¯¿²±²¢³¥² ±¨«  ²°¥­¨¿,

�¨±. 5.1. �¥µ ­¨·¥±ª ¿ ±¨±²¥¬ , ¤¨­ ¬¨ª  ª®²®°®© ®¯¨±»¢ ¥²±¿ ®²®¡° ¦¥­¨¥¬
�­®

¯°®¯®°¶¨®­ «¼­ ¿ ±ª®°®±²¨, f = �kv. �³±²¼ ¤ «¥¥ ­  · ±²¨¶³
¤¥©±²¢³¾² ± ¯¥°¨®¤®¬ T ¨¬¯³«¼±­»¥ ²®«·ª¨, ¨­²¥­±¨¢­®±²¼ ª®²®-
°»µ § ¢¨±¨² ®² ª®®°¤¨­ ²» · ±²¨¶» ¢ ¬®¬¥­² ²®«·ª , ². ¥. ¯¥°¥-
¤ ¢ ¥¬»© ¨¬¯³«¼± ¤ ¥²±¿ ´³­ª¶¨¥© P (x).
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�±«¨ ¯¥°¥¤ n-¬ ²®«·ª®¬ ª®®°¤¨­ ²  · ±²¨¶» ¡»«  xn,   ±ª®-
°®±²¼ vn, ²® ±° §³ ¯®±«¥ ²®«·ª  ±ª®°®±²¼ ±®±² ¢¨² vn + P (xn)=m
¨ ¤ «¥¥ ¡³¤¥² ³¬¥­¼¸ ²¼±¿ ¯® ½ª±¯®­¥­¶¨ «¼­®¬³ § ª®­³, v(t) =
=
�
vn + P (xn)=m

�
exp (�kt=m). � ¬®¬¥­²³ ±«¥¤³¾¹¥£® ²®«·ª 

¡³¤¥¬ ¨¬¥²¼

vn+1 =

�
vn +

P (xn)
m

�
exp

�
�kT
m

�
;

xn+1 = xn +

TZ
0

v(t) dt =

= xn +
�
mvn + P (xn)

��
1� exp

�
�kt
m

��
k�1:

(5.1)

�¢¥¤¥¬ ¢¬¥±²® v ­®¢³¾ ¯¥°¥¬¥­­³¾

y = x �mk�1
�
exp

�
kT

m

�
� 1

�
v:

�®£¤  ¨§ (5.1) ¯®«³· ¥¬

xn+1 = f(xn)� byn; yn+1 = xn; (5.2)

£¤¥

b = exp

�
�kT
m

�
¨ f(x) = x(1 + b) + P (x)(1� b)k�1: (5.3)

�°¥¤¯®«®¦¨¬, ·²® ¯°®±²° ­±²¢¥­­®¥ ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¥ ¢®§¤¥©±²¢³-
¾¹¥© ­  · ±²¨¶³ ¨¬¯³«¼±­®© ±¨«» ² ª®¢®, ·²® f(x) = 1 � ax2.
�®£¤  ®²®¡° ¦¥­¨¥ (5.2) § ¯¨±»¢ ¥²±¿ ¢ ¢¨¤¥

xn+1 = 1� ax2 � byn; yn+1 = xn: (5.4)

�£® ­ §»¢ ¾² ®²®¡° ¦¥­¨¥¬ �­® (H�enon map). �¨¸¥«¼ �­®,
´° ­¶³§±ª¨©  ±²°®´¨§¨ª, ¯°¥¤«®¦¨« ½²® ®²®¡° ¦¥­¨¥ ¢ 1976 £.
ª ª  ¡±²° ª²­»© ¯°¨¬¥° ¤¨­ ¬¨·¥±ª®© ±¨±²¥¬», ®¡« ¤ ¾¹¥©
±²° ­­»¬  ²²° ª²®°®¬. �¥©· ± ®·¥¢¨¤­®, ·²® ®²®¡° ¦¥­¨¥ �­®
¬®¦¥² ±«³¦¨²¼ ¤«¿ ®¯¨± ­¨¿ ¤¨­ ¬¨ª¨ °¿¤  ¯°®±²»µ ´¨§¨·¥±ª¨µ
±¨±²¥¬, ®¤­³ ¨§ ª®²®°»µ ¬» ° ±±¬®²°¥«¨. � ¤°³£¨¬ ®²­®±¿²±¿
¤¨±±¨¯ ²¨¢­»© ®±¶¨««¿²®° ¨ °®² ²®° ¯®¤ ¨¬¯³«¼±­»¬ ¯¥°¨®¤¨-
·¥±ª¨¬ ¢®§¤¥©±²¢¨¥¬ (Heagy, 1992). �²¬¥²¨¬, ·²®, ± ´¨§¨·¥±ª®©
²®·ª¨ §°¥­¨¿, °¥ «¨±²¨·­»¬¨ ¿¢«¿¾²±¿ ¯®«®¦¨²¥«¼­»¥ §­ ·¥­¨¿
¯ ° ¬¥²°  b.

�»·¨±«¨¬ ¿ª®¡¨ ­ ®²®¡° ¦¥­¨¿ �­®:

J =

�������
@xn+1
@xn

@xn+1
@xn

@xn+1
@xn

@xn+1
@xn

�������
=
����2a �b
1 0

��� = b: (5.5)
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�±«¨ ¬» ° ±±¬®²°¨¬ ®¡« ª® ¨§®¡° ¦ ¾¹¨µ ²®·¥ª, § ­¨¬ ¾-
¹¥¥ ¯«®¹ ¤¼ S, ²® ­  ª ¦¤®¬ ¯®±«¥¤³¾¹¥¬ ¸ £¥ ¨²¥° ¶¨© ½² 

¯«®¹ ¤¼ ¡³¤¥² ³¬­®¦ ²¼±¿ ­ 
´ ª²®° jbj, ² ª ·²® ¯°¨ jbj < 1
®²®¡° ¦¥­¨¥ �­® ¯°¥¤±² ¢«¿¥²
±®¡®© ¤¨±±¨¯ ²¨¢­³¾ ±¨±²¥¬³.
� ¬¥²¨¬, ·²® ¯°¨ b! 0 ®­® ±¢®-
¤¨²±¿ ª «®£¨±²¨·¥±ª®¬³ ®²®¡° -
¦¥­¨¾ (2.3),   ¯°¨ b ! 1 | ½²®
®²®¡° ¦¥­¨¥, ±®µ° ­¿¾¹¥¥ ¯«®-
¹ ¤¼, ². ¥. ª®­±¥°¢ ²¨¢­ ¿ ±¨-
±²¥¬ .

�¨±. 5.2. �²° ­­»©  ²²° ª²®° ®²®¡° -
¦¥­¨¿ �­® (5.4) ¯°¨ a = 1;4, b = �0;3

�  °¨±. 5.2 ¯®ª § ­®, ª ª ¢»-
£«¿¤¨² ±²° ­­»©  ²²° ª²®° ¯°¨
§­ ·¥­¨¿µ ¯ ° ¬¥²°®¢ a = 1;4,
b = �0;3, ¢»¡° ­­»µ ¢ ¨±µ®¤­®©
° ¡®²¥ �­®.

�  °¨±. 5.3 ¯°¨¢¥¤¥­  ª °² 
¤¨­ ¬¨·¥±ª¨µ °¥¦¨¬®¢ ®²®¡° -

¦¥­¨¿ �­® ­  ¯«®±ª®±²¨ ¯ ° ¬¥²°®¢ (a; b). �¨¦­¿¿ · ±²¼ ¤¨ -
£° ¬¬» ®²¢¥· ¥² ³±² ­®¢«¥­¨¾ ±² ¶¨®­ °­®£® ±®±²®¿­¨¿ ° ¢­®¢¥-
±¨¿. � °®±²®¬ ¯ ° ¬¥²°  a °¥ «¨§³¾²±¿ °¥¦¨¬» ¯¥°¨®¤¨·¥±ª¨µ

�¨±. 5.3. � °²  ¤¨­ ¬¨·¥±ª¨µ °¥¦¨¬®¢ ­  ¯«®±ª®±²¨ ¯ ° ¬¥²°®¢ ®²®¡° ¦¥­¨¿
�­® (5.4). �¥« ¿ ®¡« ±²¼ ¢ ¢¥°µ­¥© · ±²¨ ¤¨ £° ¬¬» ®²¢¥· ¥² ° ±µ®¤¨¬®±²¨
¨²¥° ¶¨© ®²®¡° ¦¥­¨¿

ª®«¥¡ ­¨©, ±­ · «  ¯¥°¨®¤  2, § ²¥¬ 4, 8, | ­ ¡«¾¤ ¥²±¿ ¯®±«¥-
¤®¢ ²¥«¼­®±²¼ ¡¨´³°ª ¶¨© ³¤¢®¥­¨¿ ¯¥°¨®¤ . �¨´³°ª ¶¨®­­»¥
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«¨­¨¨ ­  ¯«®±ª®±²¨ ¯ ° ¬¥²°®¢ ¯°¥¤±² ¢«¿¾²±¿ £° ­¨¶ ¬¨ ±®®²-
¢¥²±²¢³¾¹¨µ ®¡« ±²¥©. �­¨ ­ ª ¯«¨¢ ¾²±¿ ª ¯°¥¤¥«³ | ª°¨²¨-
·¥±ª®© «¨­¨¨, ¿¢«¿¾¹¥©±¿ £° ­¨¶¥© µ ®± .

�²®¡° ¦¥­¨¥ �ª¥¤» | ¬®¤¥«¼ ¢®§¡³¦¤ ¥¬®£® « §¥°®¬ ª®«¼¶¥-
¢®£® °¥§®­ ²®°  ± ­¥«¨­¥©­®© ±°¥¤®©. � 1980 £. ¿¯®­±ª¨¥ ¨±±«¥-
¤®¢ ²¥«¨ �ª¥¤ , � ¨¤® ¨ �ª¨¬®²® ¯°¥¤«®¦¨«¨ ¬¥µ ­¨§¬ ¢®§­¨ª-
­®¢¥­¨¿ ±«®¦­®© ¤¨­ ¬¨ª¨ ¢ ­¥«¨­¥©­®© ®¯²¨·¥±ª®© ±¨±²¥¬¥ |
ª®«¼¶¥¢®¬ °¥§®­ ²®°¥, ±®¤¥°¦ ¹¥¬ ±°¥¤³ ± ´ §®¢®© ­¥«¨­¥©­®-
±²¼¾ (Ikeda, Daido, Akimoto, 1980). �¥§®­ ²®° ¢®§¡³¦¤ ¥²±¿ «³·®¬
« §¥°  ·¥°¥§ ¯®«³¯°®§° ·­®¥ §¥°ª «® (°¨±. 5.4). �¥²°¨¢¨ «¼­»¥

�¨±. 5.4. �®«¼¶¥¢®© °¥§®­ ²®°, ¢®§¡³¦¤ ¥¬»© ¢­¥¸­¨¬ ¨±²®·­¨ª®¬ ª®£¥°¥­²-
­®£® ¨§«³·¥­¨¿, | ´¨§¨·¥±ª ¿ ±¨±²¥¬ , ¤«¿ ®¯¨± ­¨¿ ª®²®°®© ¯°¥¤«®¦¥­® ®²®-
¡° ¦¥­¨¥ �ª¥¤» (5.6)

ª®«¥¡ ²¥«¼­»¥ °¥¦¨¬» ¬®£³² °¥ «¨§®¢ ²¼±¿ ¡« £®¤ °¿ ¨­²¥°´¥-
°¥­¶¨¨ ¬®­®µ°®¬ ²¨·¥±ª®£® ±¨£­ «  ­  ¢µ®¤¥ ¨ ¬®¤³«¨°®¢ ­­®£®
¯® ´ §¥ ±¨£­ « , ¯°®¸¥¤¸¥£® ·¥°¥§ ­¥«¨­¥©­³¾ ±°¥¤³.

�±«¨ ¯°¥­¥¡°¥·¼ ¢°¥¬¥­¥¬ °¥« ª± ¶¨¨ ®²ª«¨ª  ±°¥¤» ­  ¨§¬¥-
­¥­¨¥ ¨­²¥­±¨¢­®±²¨ ±¢¥² , ²® §­ ·¥­¨¿ ª®¬¯«¥ª±­®©  ¬¯«¨²³¤»
¯®«¿ E ­  ¢µ®¤¥ ¢ ­¥«¨­¥©­³¾ ±°¥¤³ ¯°¨ n-¬ ¨ (n+ 1)-¬ ¯°®µ®¤¥
¯® ª®«¼¶¥¢®¬³ °¥§®­ ²®°³ ±¢¿§ ­» ±«¥¤³¾¹¨¬ ±®®²­®¸¥­¨¥¬:

En+1 = A +BEn exp (ijEnj2 + i'): (5.6)

�¤¥±¼ A | ¯ ° ¬¥²° ¨­²¥­±¨¢­®±²¨ ±¢¥²  ®² « §¥° , B | ¯ ° -
¬¥²° ¤¨±±¨¯ ¶¨¨ ¯®«¿ ¢ °¥§®­ ²®°¥. �¥«¨·¨­ , ´¨£³°¨°³¾¹ ¿ ¢
¯®ª § ²¥«¥ ½ª±¯®­¥­²», ±®®²¢¥²±²¢³¥² ­ ¡¥£³ ´ §» ¯°¨ ®¡µ®¤¥ °¥-
§®­ ²®° : ¯ ° ¬¥²° ' µ ° ª²¥°¨§³¥² ®²±²°®©ª³ · ±²®²» ¨§«³·¥­¨¿
« §¥°  ®² ±®¡±²¢¥­­®© ¬®¤» °¥§®­ ²®° ,   ¤®¡ ¢ª  jEj2 ®¡³±«®¢«¥­ 
­¥«¨­¥©­»¬ ±¤¢¨£®¬ ´ §» ¨§-§  § ¢¨±¨¬®±²¨ ¯®ª § ²¥«¿ ¯°¥«®¬-
«¥­¨¿ ®²  ¬¯«¨²³¤» ¯®«¿.

�»·¨±«¥­¨¥ ¿ª®¡¨ ­  ®²®¡° ¦¥­¨¿ �ª¥¤» ¯°¨¢®¤¨² ª °¥§³«¼-
² ²³ J = B2, ² ª ·²® ¯°¨ B < 1 ½²  ±¨±²¥¬  ¤¨±±¨¯ ²¨¢­ ¿. � 
°¨±. 5.5 ¯®ª § ­» ¯®°²°¥²» µ ®²¨·¥±ª¨µ  ²²° ª²®°®¢, °¥ «¨§³¾-
¹¨µ±¿ ¢ ®²®¡° ¦¥­¨¨ �ª¥¤» ¯°¨ ° §«¨·­»µ §­ ·¥­¨¿µ ¯ ° ¬¥-
²°  A.

�  °¨±. 5.6 ¯°¥¤±² ¢«¥­  ª °²  ¤¨­ ¬¨·¥±ª¨µ °¥¦¨¬®¢ ®²®¡° -
¦¥­¨¿ �ª¥¤» ­  ¯«®±ª®±²¨ ¯ ° ¬¥²°®¢ (A; B). �±«¨ ³¢¥«¨·¨¢ ²¼
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¯ ° ¬¥²° ¨­²¥­±¨¢­®±²¨ ¨§«³·¥­¨¿ A ¯°¨ ´¨ª±¨°®¢ ­­®¬ ³°®¢­¥
¯ ° ¬¥²°  ¯®²¥°¼ ¢ °¥§®­ ²®°¥ B, ²® ¯¥°¥µ®¤ ª µ ®±³ ¯°®¨±µ®-
¤¨², ª ª ¯° ¢¨«®, ·¥°¥§ ª ±ª ¤ ¡¨´³°ª ¶¨© ³¤¢®¥­¨¿ ¯¥°¨®¤ . �¤-

�¨±. 5.5. �²° ­­»© µ ®²¨·¥±ª¨©  ²²° ª²®° ¢ ®²®¡° ¦¥­¨¨ �ª¥¤» (5.6) ¯°¨
B = 0;2, ' = 0, ­¥±ª®«¼ª¨µ ° §«¨·­»µ §­ ·¥­¨¿µ ¯ ° ¬¥²°  ¨­²¥­±¨¢­®±²¨
¯ ¤ ¾¹¥£® ¨§«³·¥­¨¿

­ ª® £«®¡ «¼­ ¿ ±²°³ª²³°  £° ­¨¶» µ ®± , ª ª ¢¨¤­® ¨§ °¨±³­ª ,
³±²°®¥­  ±«®¦­»¬ ¨ ­¥²°¨¢¨ «¼­»¬ ®¡° §®¬. � · ±²­®±²¨, ¨¬¥-
¾²±¿ ³§ª¨¥ ¯®«®±» °¥£³«¿°­®© ¤¨­ ¬¨ª¨, ¯°®±²¨° ¾¹¨¥±¿ ¤ «¥ª®
¢ ®¡« ±²¼, § ­¿²³¾ µ ®±®¬.

�¨±. 5.6. � °²  ¤¨­ ¬¨·¥±ª¨µ °¥¦¨¬®¢ ­  ¯«®±ª®±²¨ ¯ ° ¬¥²°®¢ ®²®¡° ¦¥­¨¿
�ª¥¤» (5.6) ¯°¨ ' = 0

�±­®¢­»¬ À±²°®¨²¥«¼­»¬ ¡«®ª®¬Á ª °²¨­» ±«³¦¨² µ ° ª²¥°-
­ ¿ ª®­´¨£³° ¶¨¿ ®¡« ±²¥©, ¯®ª § ­­ ¿ ®²¤¥«¼­® ­  °¨±. 5.7.
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�° ­¶³§±ª¨© ¨±±«¥¤®¢ ²¥«¼ �°¨±²¨ ­ �¨°  ­ §¢ « ¥¥ crossroad
area | ®¡« ±²¼ À¯¥°¥ª°¥±²ª Á. � ½²®© ®¡« ±²¨ ° ±¯®« £ ¥²±¿
²®·ª  ±¡®°ª¨, ª ª®²®°®© ¯®¤µ®¤¿², ®¡° §³¿ µ ° ª²¥°­®¥ ®±²°¨¥,
¤¢¥ «¨­¨¨ ±ª« ¤®ª. �ª« ¤ª  §¤¥±¼ ¯°¥¤±² ¢«¿¥² ±®¡®© £¥®¬¥²°¨-

�¨±. 5.7. �µ¥¬ ²¨·¥±ª®¥ ¨§®¡° ¦¥­¨¥ · ±²¨ ¯«®±ª®±²¨ ¯ ° ¬¥²°®¢ ­¥«¨­¥©­®©
±¨±²¥¬», ®²¢¥· ¾¹¥© ®¡« ±²¨ crossroad | À¯¥°¥ª°¥±²®ªÁ

·¥±ª®¥ ¬¥±²® ²®·¥ª ¡¨´³°ª ¶¨¨, ®²¢¥· ¾¹¨µ ±«¨¿­¨¾ ³±²®©·¨¢®©
¨ ­¥³±²®©·¨¢®© ­¥¯®¤¢¨¦­®© ²®·ª¨ ¨«¨ ³±²®©·¨¢®© ¨ ­¥³±²®©·¨-
¢®© ¯¥°¨®¤¨·¥±ª®© ®°¡¨²» ®¤¨­ ª®¢®£® ¯¥°¨®¤ . �²³ ¡¨´³°ª ¶¨¾
­ §»¢ ¾² ±¥¤«®-³§«®¢®© ¨«¨ ª ± ²¥«¼­®© ¡¨´³°ª ¶¨¥© (¢²®°®©
²¥°¬¨­ ¯°¥¤¯®·²¨²¥«¥­, ª®£¤  £®¢®°¿² ®¡ ®¤­®¬¥°­»µ ®²®¡° ¦¥-
­¨¿µ,   ¯¥°¢»© | ® ±¨±²¥¬ µ ± ¡®«¼¸¥© ° §¬¥°­®±²¼¾ ´ §®¢®£®
¯°®±²° ­±²¢ ). �¨­¨¨ ±ª« ¤®ª ¬®¦­® ° ±±¬ ²°¨¢ ²¼ ª ª ª° ¿ ±®-
®²¢¥²±²¢³¾¹¨µ «¨±²®¢ ª °²». �°¨ ®¡µ®¤¥ ¢®ª°³£ ²®·ª¨ ±¡®°ª¨
±¨±²¥¬  ±®¢¥°¸ ¥² ¯¥°¥±ª®ª ± ®¤­®£® «¨±²  ­  ¤°³£®©, ª®£¤  ¬»
¯¥°¥±¥ª ¥¬ ®¯°¥¤¥«¥­­³¾ «¨­¨¾ ±ª« ¤ª¨. � § ¢¨±¨¬®±²¨ ®² ­ -
¯° ¢«¥­¨¿ ®¡µ®¤ , ±ª ·®ª ¯°®¨±µ®¤¨² ­  ° §­»µ «¨­¨¿µ, ² ª ·²®
¨¬¥¥² ¬¥±²® £¨±²¥°¥§¨± (°¨±. 5.8). �¥¦¤³ «¨­¨¿¬¨ ±ª« ¤®ª ­ µ®-
¤¨²±¿ ®¡« ±²¼ ¡¨±² ¡¨«¼­®±²¨, £¤¥ ¯°¨ ®¤­¨µ ¨ ²¥µ ¦¥ ¯ ° ¬¥²° µ

�¨±. 5.8. �««¾±²° ¶¨¿ £¨±²¥°¥§¨± , ­ ¡«¾¤ ¥¬®£® ¢ ®ª°¥±²­®±²¨ ²®·ª¨ ±¡®°ª¨

¢ ±¨±²¥¬¥ ¢ § ¢¨±¨¬®±²¨ ®² ­ · «¼­»µ ³±«®¢¨© ¬®¦¥² °¥ «¨§®-
¢ ²¼±¿ ®¤¨­ ¨§ ¤¢³µ  ²²° ª²®°®¢. � ª ¦¤»¬ ¨§ ­¨µ  ±±®¶¨¨°³-
¥²±¿ ®¯°¥¤¥«¥­­»© «¨±² ª °²» ¤¨­ ¬¨·¥±ª¨µ °¥¦¨¬®¢, ­  ª®²®-
°®¬ ¨¬¥¥²±¿ ±¢®¿ ª®­´¨£³° ¶¨¿ ®¡« ±²¥©, ®²¢¥· ¾¹¨µ ¬¥² ¬®°´®-
§ ¬ ½²®£®  ²²° ª²®° . � · ±²­®±²¨, ­  ª ¦¤®¬ «¨±²¥ ¯°¥¤±² ¢«¥­»
«¨­¨¨ ¡¨´³°ª ¶¨© ³¤¢®¥­¨¿ ¯¥°¨®¤ , ®¡« ±²¨ µ ®± ,   ² ª¦¥ ¢²®-
°¨·­»¥ ±¡®°ª¨ ¨ ¢²®°¨·­»¥ À¯¥°¥ª°¥±²ª¨Á, ®°£ ­¨§®¢ ­­»¥ ®ª®«®
½²¨µ ±¡®°®ª.
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�²®¡° ¦¥­¨¥ � ±« ¢±ª®£®. � ±±¬®²°¨¬ ª ª³¾-«¨¡® ±¨±²¥¬³, ¢
ª®²®°®© ¬®£³² °¥ «¨§®¢ ²¼±¿ ¯¥°¨®¤¨·¥±ª¨¥  ¢²®ª®«¥¡ ­¨¿, ². ¥. ¢
´ §®¢®¬ ¯°®±²° ­±²¢¥ ¨¬¥¥² ¬¥±²® ¯°¥¤¥«¼­»© ¶¨ª«. �³±²¼ ­  ½²³
±¨±²¥¬³ ¤¥©±²¢³¾² ¯¥°¨®¤¨·¥±ª¨¥ ¨¬¯³«¼±­»¥ ²®«·ª¨ (°¨±. 5.9).
�®£¤  ®·¥°¥¤­®© ²®«·®ª ¢»¢®¤¨² ±¨±²¥¬³ ¨§ ³±² ­®¢¨¢¸¥£®±¿ °¥-

�¨±. 5.9. � ¢»¢®¤³ ¤¨±±¨¯ ²¨¢­®£® ®²®¡° ¦¥­¨¿ � ±« ¢±ª®£®

¦¨¬ ,  ¬¯«¨²³¤  ª®«¥¡ ­¨© ¯®±²¥¯¥­­® ¢®§¢° ¹ ¥²±¿ ª ¯°¥¤¥«¼-
­®¬³ ¶¨ª«³. �±«¨ · ±²®²  ª®«¥¡ ­¨© § ¢¨±¨² ®²  ¬¯«¨²³¤», ²®
½²®² ¯°®¶¥±± °¥« ª± ¶¨¨ ±®¯°®¢®¦¤ ¥²±¿ ­ ª®¯«¥­¨¥¬ ¤®¡ ¢ª¨ ª
´ §¥. �¥ «¨±²¨·­»¥ ³° ¢­¥­¨¿, ®¯¨±»¢ ¾¹¨¥ ¤¨­ ¬¨ª³ ±¨±²¥¬»
¢ ¯°®¬¥¦³²ª¥ ¢°¥¬¥­¨ ¬¥¦¤³ ²®«·ª ¬¨, § ¯¨±»¢ ¾²±¿ ¢ ¢¨¤¥

_r = �
r; _' = ! + �r; (5.7)

£¤¥ r | ®²ª«®­¥­¨¥  ¬¯«¨²³¤» ®² ¯°¥¤¥«¼­®£® ¶¨ª« , 
 | ª®-
½´´¨¶¨¥­² § ²³µ ­¨¿ ¢®§¬³¹¥­¨¿  ¬¯«¨²³¤», µ ° ª²¥°¨§³¾¹¨©
±ª®°®±²¼ °¥« ª± ¶¨¨ ª ¯°¥¤¥«¼­®¬³ ¶¨ª«³, '| ´ § , ! | · ±²®² 
ª®«¥¡ ­¨© ­  ¯°¥¤¥«¼­®¬ ¶¨ª«¥, ¯®¯° ¢ª  ª ª®²®°®© ³·¨²»¢ ¥²±¿
¢ ¯¥°¢®¬ ¯®°¿¤ª¥ ¯® r.

�³±²¼ ¯¥°¥¤ ®·¥°¥¤­»¬ n-¬ ²®«·ª®¬ ®²ª«®­¥­¨¥ ¯®  ¬¯«¨²³¤¥
®² ¯°¥¤¥«¼­®£® ¶¨ª«  ¡»«® rn,   ´ §  ° ¢­¿« ±¼ 'n. � °¥§³«¼² ²¥
²®«·ª  ¢®§­¨ª­¥² ¤®¡ ¢ª  ª  ¬¯«¨²³¤¥, ª®²®° ¿ ®¡¿§ ­  ¡»²¼ ¯¥-
°¨®¤¨·¥±ª®© ´³­ª¶¨¥© ´ §» ¢ ¬®¬¥­² ²®«·ª , 'n. �°®±²¥©¸¥¥
¯°¥¤¯®«®¦¥­¨¥ ±®±²®¨² ¢ ²®¬, ·²® ½²® ¯°®±²® ±¨­³±, ² ª ·²® ±° §³
¯®±«¥ ²®«·ª  ¨¬¥¥¬

rn(+0) = rn + A sin'n; (5.8)

£¤¥ A| ¯ ° ¬¥²°, µ ° ª²¥°¨§³¾¹¨© ¨­²¥­±¨¢­®±²¼ ²®«·ª®¢. �­-
²¥£°¨°³¿ ³° ¢­¥­¨¿ (5.7) ± ­ · «¼­»¬¨ ³±«®¢¨¿¬¨ rn(+0), 'n ­ 
¨­²¥°¢ «¥ ¢°¥¬¥­¨ T (¯¥°¨®¤ ±«¥¤®¢ ­¨¿ ²®«·ª®¢), ¨¬¥¥¬

rn+1 = (rn + A sin'n) exp (�
T );

'n+1 = 'n + !T + �

TZ
0

(rn +A sin'n) exp (�
t)dt =

= 'n + !T + �(rnA sin'n)
1� exp (�
T )



:

(5.9)
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�¢®¤¿ ®¡®§­ ·¥­¨¿

� =
exp (
T )� 1



�r; � = !T;

k = A
1� exp (�
T )



; d = exp (�
T );

(5.10)

¯°¨µ®¤¨¬ ª ¤¢³¬¥°­®¬³ ®²®¡° ¦¥­¨¾, ®¯¨±»¢ ¾¹¥¬³ ¨§¬¥­¥­¨¥
¯ °» ¯¥°¥¬¥­­»µ ('n; �n) §  ¯¥°¨®¤ ¬¥¦¤³ ¤¢³¬¿ ¯®±«¥¤®¢ ²¥«¼-
­»¬¨ ²®«·ª ¬¨:

'n+1 = 'n +�+ k sin'n + d�n;

�n+1 = d�n + k sin'n:
(5.11)

�°¨ § ¯¨±¨ ¯¥°¢®£® ³° ¢­¥­¨¿ ¬» ³·«¨, ·²® ¯¥°¥¬¥­­ ¿ ' ¯°¥¤-
±² ¢«¿¥² ±®¡®© ´ §³, ¨ ¥¥ §­ ·¥­¨¿, ®²«¨·­»¥ ­  2�m, ±«¥¤³¥²
±·¨² ²¼ ½ª¢¨¢ «¥­²­»¬¨.

�ª®¡¨ ­ ®²®¡° ¦¥­¨¿ (5.11) ° ¢¥­ d. � ª ¢¨¤­® ¨§ (5.10),
¢ ª®­²¥ª±²¥ ° ±±¬ ²°¨¢ ¥¬®© § ¤ ·¨ ½²®² ¯ ° ¬¥²° ¬¥­¼¸¥ ¥¤¨-
­¨¶», ². ¥. ®²®¡° ¦¥­¨¥ ¤¨±±¨¯ ²¨¢­®¥. �£® ­ §»¢ ¾² ¤¨±±¨¯ -
²¨¢­»¬ ®²®¡° ¦¥­¨¥¬ � ±« ¢±ª®£®. �®­±¥°¢ ²¨¢­®¥ ®²®¡° ¦¥-
­¨¥ � ±« ¢±ª®£® ¯®«³· ¥²±¿ ¯°¨ ¯®¤±² ­®¢ª¥ d = 1.

�  °¨±. 5.10 ¯°¨¢¥¤¥­® ­¥±ª®«¼ª® ¯°¨¬¥°®¢ ¯®°²°¥²®¢  ²²° ª-
²®°®¢ ®²®¡° ¦¥­¨¿ � ±« ¢±ª®£®, ®²¢¥· ¾¹¨µ ¯¥°¨®¤¨·¥±ª¨¬, ª¢ -
§¨¯¥°¨®¤¨·¥±ª¨¬ ¨ µ ®²¨·¥±ª¨¬ °¥¦¨¬ ¬.

�¨±. 5.10. �®°²°¥²»  ²²° ª²®°®¢ ¤¨±±¨¯ ²¨¢­®£® ®²®¡° ¦¥­¨¿ � ±« ¢±ª®£® ¯°¨
d = 0;3 ¨ �=2� = 0;22 ­  ¯«®±ª®±²¨ ¯ ° ¬¥²°®¢ (x = '=2�, y = �=2�):  , ¢ |
ª¢ §¨¯¥°¨®¤¨·¥±ª¨¥; ¡, £, ¤, ¥ | ¯¥°¨®¤¨·¥±ª¨¥;¦, § | µ ®²¨·¥±ª¨¥

�  °¨±. 5.11 ¯®ª § ­  ª °²  ¤¨­ ¬¨·¥±ª¨µ °¥¦¨¬®¢ ®²®¡° -
¦¥­¨¿ � ±« ¢±ª®£® ­  ¯«®±ª®±²¨ ¯ ° ¬¥²°®¢ (�; k). �¥°¨®¤¨·¥-
±ª®¥ ¯®¢¥¤¥­¨¥ °¥ «¨§³¥²±¿ ¢ ®¡« ±²¿µ, ¨¬¥¾¹¨µ ¢¨¤ µ ° ª²¥°-
­»µ ¿§»ª®¢ (¿§»ª¨ �°­®«¼¤ ). �¥°¨®¤¨·¥±ª¨¥ °¥¦¨¬» ¢­³²°¨
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¿§»ª®¢ �°­®«¼¤  ¨­²¥°¯°¥²¨°³¾²±¿ ª ª ±¨­µ°®­¨§ ¶¨¿  ¢²®ª®«¥-
¡ ²¥«¼­®© ±¨±²¥¬» ¯¥°¨®¤¨·¥±ª¨¬ ¢®§¤¥©±²¢¨¥¬. � «¨·¨¥ ¡®«¼-
¸®£® ·¨±«  ¿§»ª®¢ £®¢®°¨² ® ²®¬, ·²® ±¨­µ°®­¨§ ¶¨¿ ¬®¦¥² °¥ -
«¨§®¢ ²¼±¿ ­  ° §«¨·­»µ £ °¬®­¨ª µ ¨ ±³¡£ °¬®­¨ª µ ¢­¥¸­¥©

�¨±. 5.11. � °²  ¤¨­ ¬¨·¥±ª¨µ °¥¦¨¬®¢ ­  ¯«®±ª®±²¨ ¯ ° ¬¥²°®¢ ®²®¡° ¦¥­¨¿
� ±« ¢±ª®£® (5.11) ¯°¨ d = 0;3. �¨´° ¬¨ ³ª § ­» §­ ·¥­¨¿ ¯¥°¨®¤  ¢­³²°¨
­¥ª®²®°»µ ¿§»ª®¢ �°­®«¼¤ . �¥«»¬ ¶¢¥²®¬ ®¡®§­ ·¥­» ª¢ §¨¯¥°¨®¤¨·¥±ª¨¥ (¢
­¨¦­¥© · ±²¨ °¨±³­ª ) ¨ µ ®²¨·¥±ª¨¥ (¢ ¢¥°µ­¥© · ±²¨) °¥¦¨¬»

±¨«». �  ± ¬®¬ ¤¥«¥ ­  °¨±³­ª¥ ¢¨¤­» ²®«¼ª® ± ¬»¥ ¸¨°®ª¨¥
¿§»ª¨, ¯®«­®¥ ¦¥ ·¨±«® ¿§»ª®¢ ¡¥±ª®­¥·­® | ¨§ ª ¦¤®© ° ¶¨®-
­ «¼­®© ²®·ª¨ r ­  ®±¨ k = 0 ¨±µ®¤¨² ®±²°¨¥¬ ±¢®© ¿§»ª. �®ª 
¯ ° ¬¥²° k ­¥¢¥«¨ª, ¬¥¦¤³ ¿§»ª ¬¨ ®±² ¥²±¿ ¢±¥ ¦¥ ¬¥±²® ¤«¿
ª¢ §¨¯¥°¨®¤¨·¥±ª¨µ °¥¦¨¬®¢. � ®¡« ±²¨ ¡®«¼¸¨µ §­ ·¥­¨© ¯ -
° ¬¥²°  k ¢­³²°¨ ¿§»ª®¢ �°­®«¼¤  ¬®¦­® ¢¨¤¥²¼ ±«®¦­³¾ ª °-
²¨­³, ¢ª«¾· ¾¹³¾ À¯¥°¥ª°¥±²ª¨Á, ²®·ª¨ ±¡®°ª¨, «¨­¨¨ ±ª« ¤®ª
¨ ³¤¢®¥­¨© ¯¥°¨®¤ , ¯®¤®¡­³¾ ²®©, ª®²®°³¾ ¬» ®¡±³¦¤ «¨ ¤«¿
®²®¡° ¦¥­¨¿ �ª¥¤». �°¨ ¤¢¨¦¥­¨¨ ¢­³²°¨ ¿§»ª  �°­®«¼¤  ¢ ®¡-
¹¥¬ ­ ¯° ¢«¥­¨¨ ³¢¥«¨·¥­¨¿ k ¬®¦­® ­ ¡«¾¤ ²¼ ¢®§­¨ª­®¢¥­¨¥
µ ®±  ·¥°¥§ ª ±ª ¤ ³¤¢®¥­¨© ¯¥°¨®¤ .

5.2. �±ª³±±²¢¥­­® ±ª®­±²°³¨°®¢ ­­»¥
¤¨´´¥°¥­¶¨ «¼­»¥ ³° ¢­¥­¨¿

�¨±²¥¬  �¥±±«¥° . �²²® �¥±±«¥°, ­¥¬¥¶ª¨© ¨±±«¥¤®¢ ²¥«¼, ­¥-
¯° ª²¨ª³¾¹¨© ¬¥¤¨ª, ¨­²¥°¥±®¢ «±¿ ¤¨­ ¬¨·¥±ª¨¬¨ ±¨±²¥¬ ¬¨
¢ ¯°¨«®¦¥­¨¨ ª µ¨¬¨¨ ¨ ¡¨®«®£¨¨. � ¤ ¢¸¨±¼ ¶¥«¼¾ ±ª®­±²°³¨-
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°®¢ ²¼ ¯® ¢®§¬®¦­®±²¨ ¯°®±²³¾ ¬®¤¥«¼ ± µ ®²¨·¥±ª¨¬ ¯®¢¥¤¥­¨¥¬,
®­ ¯°¥¤«®¦¨« ¢ 1976 £.  ¢²®­®¬­³¾ ±¨±²¥¬³ ¤¨´´¥°¥­¶¨ «¼­»µ
³° ¢­¥­¨© (R�ossler, 1976), ª®²®° ¿ ±«³¦¨² ±
²¥µ ¯®° ®¤­¨¬ ¨§ ª« ±±¨·¥±ª¨µ ®¡º¥ª²®¢ ­¥-
«¨­¥©­®© ¤¨­ ¬¨ª¨. �¨±²¥¬  ¨¬¥¥² ¢¨¤

_x = �y � z; _y = x+ ay; _z = b+ (x� r)z;
(5.12)

£¤¥ x, y, z | ¤¨­ ¬¨·¥±ª¨¥ ¯¥°¥¬¥­­»¥, a, b,
r | ¯ ° ¬¥²°».

�¨±. 5.12. �²²° ª²®°
�¥±±«¥°  ¯°¨ a = 0;2,
b = 0;2, r = 5;7

�  °¨±. 5.12 ¯®ª § ­ ±²° ­­»©  ²²° ª²®°
±¨±²¥¬» �¥±±«¥°  ¯°¨ a = b = 0;2, r = 5;7.
�£® ­ §»¢ ¾² «¥­²®·­»¬  ²²° ª²®°®¬ �¥±-
±«¥°  (R�ossler band), ¨ ®­ ³±²°®¥­ ±³¹¥±²¢¥­-
­® ¯°®¹¥, ·¥¬  ²²° ª²®° ¢ ¬®¤¥«¨ �®°¥­¶ .

�¨±. 5.13. � °²  ¤¨­ ¬¨·¥±ª¨µ °¥¦¨¬®¢ ±¨±²¥¬» �¥±±«¥°  ­  ¯«®±ª®±²¨ ¯ -
° ¬¥²°®¢ a, r ¯°¨ b = 0;2 ± ¯®ª § ­­»¬¨ ¯® ¯¥°¨´¥°¨¨ °¨±³­ª  ´ §®¢»¬¨ ¯®°-
²°¥² ¬¨  ²²° ª²®°®¢ ¢ ° §«¨·­»µ ®¡« ±²¿µ
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�  °¨±. 5.13 ¢ ¶¥­²°¥ ¯°¨¢¥¤¥­  ª °²  ¤¨­ ¬¨·¥±ª¨µ °¥¦¨¬®¢
­  ¯«®±ª®±²¨ ¯ ° ¬¥²°®¢ (a; r) ¯°¨ ´¨ª±¨°®¢ ­­®¬ b = 0;2. �® ¯¥-
°¨´¥°¨¨ °¨±³­ª  ¯®ª § ­» ´ §®¢»¥ ¯®°²°¥²»  ²²° ª²®° , ®²¢¥· -
¾¹¨¥ ­¥ª®²®°»¬ µ ° ª²¥°­»¬ ²®·ª ¬ ¯°®±²° ­±²¢  ¯ ° ¬¥²°®¢.
� ¬¥· ²¥«¼­®, ·²® ¤«¿ ½²®©  ¢²®­®¬­®© ±¨±²¥¬» ¤¨´´¥°¥­¶¨ «¼-
­»µ ³° ¢­¥­¨© ®±­®¢­»¥ ½«¥¬¥­²» ­  ª °²¥ ¤¨­ ¬¨·¥±ª¨µ °¥¦¨-
¬®¢ ²¥ ¦¥ ± ¬»¥, ª ª¨¥ ¡»«¨ ®²¬¥·¥­» ¤«¿ ®²®¡° ¦¥­¨©. �²® ®¡« -
±²¨ ¯¥°¨®¤¨·­®±²¨, ° §£° ­¨·¥­­»¥ «¨­¨¿¬¨ ¡¨´³°ª ¶¨© ³¤¢®¥-
­¨¿ ¯¥°¨®¤ , À¯¥°¥ª°¥±²ª¨Á ± µ ° ª²¥°­»¬ ° ±¯®«®¦¥­¨¥¬ «¨­¨©
±ª« ¤®ª ¨ ²®·¥ª ±¡®°ª¨, ±«®¦­ ¿ ±²°³ª²³°  £° ­¨¶» µ ®±  ± ¯°¨-
±³²±²¢¨¥¬ ³§ª¨µ ®¡« ±²¥© °¥£³«¿°­®© ¤¨­ ¬¨ª¨, ¯°®±²¨° ¾¹¨µ±¿
¢¤®«¼ «¨­¨© ±ª« ¤®ª ¤ «¥ª® ¢ ®¡« ±²¼ µ ®± .

�¨±²¥¬» �¯°®²² . �®±«¥ �¥±±«¥°  ¨¤¥¿ ª®­±²°³¨°®¢ ­¨¿ ¯°®-
±²»µ ½² «®­­»µ ±¨±²¥¬ ± µ ®²¨·¥±ª®© ¤¨­ ¬¨ª®© ¡»«  ®±­®¢ -

�®¤¥«¼ �° ¢­¥­¨¿ �®ª § ²¥«¨
�¿¯³­®¢ 

A _x = y, _y = �x+ yz, _z = 1� y2 0;014, 0, �0;014

B _x = yz, _y = x� y, _z = 1� xy 0; 210, 0, �1;210

C _x = yz, _y = x� y, _z = 1� x2 0;163, 0, �1;163

D _x = �y, _y = x+ z, _z = xz + 3y2 0;103, 0, �1;320

E _x = yz, _y = x2 � y, _z = 1� 4x 0;078, 0, �1;078

F _x = y + z, _y = �x+ y=2, _z = x2 � z 0;117, 0, �0;617

G _x = 2x=5 + z, _y = xz � y, _z = �x+ y 0;034, 0, �0;634

H _x = �y + z2, _y = x+ y=2, _z = x� z 0;117, 0, �0;617

I _x = �y=5, _y = x+ z, _z = x+ y2 � z 0;012, 0, �1;012

J _x = 2z, _y = �2y + z, _z = �x+ y+ y2 0;076, 0, �2;076

K _x = xy � z, _y = x� y, _z = x+ 0;3z 0;038, 0, �0;890

L _x = y + 3;9z, _y = 0;9x2 � y, _z = 1� x 0;061, 0, �1;061

M _x = �z, _y = �x2 � y, _z = 1;7(1 + x) + y2 0;044, 0, �1;044

N _x = �2y, _y = x+ z2, _z = 1+ y � 2x 0;076, 0, �2;076

O _x = y, _y = x� z, _z = x+ xz + 2;7y 0;049, 0, �0;319

P _x = 2;7y + z, _y = �x+ y2, _z = x+ y 0;087, 0, �0;481

Q _x = �z, _y = x� y, _z = 3;1 + y2 + 0;5z 0;109, 0, �0;609

R _x = 0;9� y, _y = 0;4 + z, _z = xy � z 0;062, 0, �1;062

S _x = �x� 4y, _y = x+ z2, _z = 1 + x 0;188, 0, �1;188

²¥«¼­® ¯°®° ¡®² ­  �¦³«¨¥­®¬ �¯°®²²®¬,  ¬¥°¨ª ­±ª¨¬ ¨±±«¥-
¤®¢ ²¥«¥¬ ¨§ ³­¨¢¥°±¨²¥²  ¸² ²  �¨±ª®­±¨­. � ¯®¬®¹¼¾ ª®¬-
¯¼¾²¥°  ®­ ¯°®¨§¢¥« ¯°¿¬®© ¯¥°¥¡®° ¡®«¼¸®£® ·¨±«  ±¨±²¥¬ ²°¥µ
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¤¨´´¥°¥­¶¨ «¼­»µ ³° ¢­¥­¨© ¯¥°¢®£® ¯®°¿¤ª , ¯° ¢»¥ · ±²¨ ª®-
²®°»µ ¯°¥¤±² ¢«¿«¨±¼ ¯®«¨­®¬ ¬¨ ¢²®°®© ±²¥¯¥­¨ (Sprott, 1994).
� ©¤¥­­»¥ �¯°®²²®¬ ±¨±²¥¬» ± µ ®²¨·¥±ª®© ¤¨­ ¬¨ª®© ¯°¥¤±² -
¢«¥­» ¢ ² ¡«¨¶¥ ­  ±. 78, £¤¥ ¯°¨¢¥¤¥­» ² ª¦¥ §­ ·¥­¨¿ ¯®ª § ²¥-
«¥© �¿¯³­®¢  ¤«¿ ½²¨µ ±¨±²¥¬. �¤­  ¨§ ¬®¤¥«¥© A ®¡« ¤ ¥² ±¢®©-
±²¢®¬ ±®µ° ­¥­¨¿ ´ §®¢®£® ®¡º¥¬  ¨ ¤¥¬®­±²°¨°³¥² µ ®²¨·¥±ª³¾
¤¨­ ¬¨ª³, µ ° ª²¥°­³¾ ¤«¿ ª®­±¥°¢ ²¨¢­»µ ±¨±²¥¬. �±² «¼­»¥
¬®¤¥«¨ ¤¨±±¨¯ ²¨¢­»¥, ¨ µ ®±  ±±®¶¨¨°³¥²±¿ ± ­ «¨·¨¥¬ ±²° ­-
­®£®  ²²° ª²®° . �«¿ ±¨±²¥¬ B ¨ C  ²²° ª²®° ¯®¤®¡¥­ ¯® ¢¨¤³
 ²²° ª²®°³ �®°¥­¶ , ¤«¿ ®±² «¼­»µ ±¨±²¥¬ (D{S) |  ²²° ª²®°³
�¥±±«¥° . � ¢¥¤®¬® ½ª¢¨¢ «¥­²­»¥ ±¨±²¥¬», ¯®«³· ¥¬»¥ ¯¥°¥±² -
­®¢ª ¬¨ ¯¥°¥¬¥­­»µ x, y, z, ¢ ² ¡«¨¶³ ­¥ ¢ª«¾·¥­». �¯°®²² ®²¬¥-
· ¥², ·²® ­¥ª®²®°»¥ ¨§ ­ ©¤¥­­»µ ±¨±²¥¬ ¬®£³² ¢±¥ ¦¥ ®ª § ²¼±¿
½ª¢¨¢ «¥­²­»¬¨, ². ¥. ±¢®¤¨²¼±¿ ®¤­  ª ¤°³£®© ­¥²°¨¢¨ «¼­®© § -
¬¥­®© ¯¥°¥¬¥­­»µ. �®ª  ­¥¨§¢¥±²­®, ®¤­ ª®, ª ª ³±² ­®¢¨²¼ ­ -
«¨·¨¥ ² ª®© ½ª¢¨¢ «¥­²­®±²¨ ¢ ®¡¹¥¬ ±«³· ¥, ¨ ¢®¯°®± ®±² ¥²±¿
®²ª°»²»¬.

5.3. �¥«¨­¥©­»¥ ®±¶¨««¿²®°»
¯®¤ ¯¥°¨®¤¨·¥±ª¨¬ ¢­¥¸­¨¬ ¢®§¤¥©±²¢¨¥¬

�¥«¨­¥©­»© ¤¨±±¨¯ ²¨¢­»© ®±¶¨««¿²®° | ½²® ¤¨­ ¬¨·¥±ª ¿
±¨±²¥¬ , ¬£­®¢¥­­®¥ ±®±²®¿­¨¥ ª®²®°®© § ¤ ¥²±¿ ¤¢³¬¿ ¢¥«¨·¨-
­ ¬¨, ®¡®¡¹¥­­®© ª®®°¤¨­ ²®© x ¨ ±ª®°®±²¼¾ _x. �®­ª°¥²­»¥
´¨§¨·¥±ª¨¥ °¥ «¨§ ¶¨¨ ¢±²°¥· ¾²±¿ ¢ ¬¥µ ­¨ª¥ (¬ ¿²­¨ª, ¸ -
°¨ª ­  ¯°³¦¨­¥, · ±²¨¶  ¢ ¯®²¥­¶¨ «¼­®© ¿¬¥),  ª³±²¨ª¥ (ª®«¥¡ -
­¨¿ ¯³§»°¼ª®¢ ¢ ¦¨¤ª®±²¨), ½«¥ª²°®­¨ª¥ (ª®«¥¡ ²¥«¼­»© ª®­²³°
¨«¨ °¥§®­ ²®°, ±®¤¥°¦ ¹¨© ­¥«¨­¥©­»¥ ½«¥¬¥­²»). �°¨ ­ «¨·¨¨
¢­¥¸­¥£® ¯¥°¨®¤¨·¥±ª®£® ¢®§¤¥©±²¢¨¿ ¢ ³° ¢­¥­¨¿µ ¯®¿¢«¿¾²±¿
·«¥­», ±®¤¥°¦ ¹¨¥ ¿¢­³¾ § ¢¨±¨¬®±²¼ ®² ¢°¥¬¥­¨, ¨ ­¥«¨­¥©-
­»© ®±¶¨««¿²®° ¯°¥¢° ¹ ¥²±¿ ¢ ­¥ ¢²®­®¬­³¾ ±¨±²¥¬³, ª®²®° ¿
¬®¦¥² ¤¥¬®­±²°¨°®¢ ²¼ ±«®¦­³¾ ¤¨­ ¬¨ª³ ¨ ¯¥°¥µ®¤ ª µ ®±³. � -
§®¢®¥ ¯°®±²° ­±²¢® ² ª®© ±¨±²¥¬» ²°¥µ¬¥°­®, ¯®±ª®«¼ª³ § ¤ ­¨¥
¯¥°¥¬¥­­®© x ¨ ±ª®°®±²¨ _x ®¤­®§­ ·­® ®¯°¥¤¥«¿¥² ¯®±«¥¤³¾¹¥¥
¤¢¨¦¥­¨¥ «¨¸¼ ¢ ²®¬ ±«³· ¥, ¥±«¨ ³ª § ­®, ª ª ª®¬³ ¬®¬¥­²³
¢°¥¬¥­¨ ¨«¨ ª ª ª®© ´ §¥ ¢®§¤¥©±²¢¨¿ ®­¨ ®²­®±¿²±¿.

�±«¨ ¯°¥¤¯®«®¦¨²¼, ·²® ­¥«¨­¥©­ ¿ § ¢¨±¨¬®±²¼ ¢®§¢° ¹ ¾-
¹¥© ±¨«» ¤«¿ ®±¶¨««¿²®°  ¨¬¥¥² ¢¨¤ f(x),   ±¨«  ²°¥­¨¿ ¯°®¯®°-
¶¨®­ «¼­  _x, ²® ¯°¨µ®¤¨¬ ª ³° ¢­¥­¨¾

�x + 
 _x+ f(x) = a sin!t; (5.13)

£¤¥ 
 | ¯ ° ¬¥²° ¤¨±±¨¯ ¶¨¨, a ¨ ! § ¤ ¾² · ±²®²³ ¨  ¬¯«¨²³¤³
¢®§¤¥©±²¢¨¿.

�°³£®© ¢ °¨ ­² | ¯ ° ¬¥²°¨·¥±ª®¥ ¢®§¡³¦¤¥­¨¥, ª®£¤  ¬»
¨¬¥¥¬ ¯¥°¨®¤¨·¥±ª³¾ § ¢¨±¨¬®±²¼ ª®½´´¨¶¨¥­²  ¢ ³° ¢­¥­¨¨ ®²
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¢°¥¬¥­¨:

�x+ 
 _x+ (1 + a sin!t)f(x) = 0: (5.14)

�°¨¬¥° ¬¨ ¬®£³² ±«³¦¨²¼ ¬ ¿²­¨ª ± ¯¥°¨®¤¨·¥±ª¨ ¬¥­¿¾¹¥©±¿
¤«¨­®© ­¨²¨ ¨ ­¥«¨­¥©­»© LCR-ª®­²³°, ¢ ª®²®°®¬ ¯¥°¨®¤¨·¥-
±ª¨¬ ®¡° §®¬ ¨§¬¥­¿¾² ¢® ¢°¥¬¥­¨ ¥¬ª®±²¼ ¨«¨ ¨­¤³ª²¨¢­®±²¼.

� ª ¯°¨ ±¨«®¢®¬, ² ª ¨ ¯°¨ ¯ ° ¬¥²°¨·¥±ª®¬ ¢®§¡³¦¤¥­¨¨
­¥«¨­¥©­®£® ¤¨±±¨¯ ²¨¢­®£® ®±¶¨««¿²®° , ­  ¯«®±ª®±²¨ ¯ ° ¬¥-

²°®¢ ®¡»·­® ¯°¥¤±² ¢«¥­» ®¡« ±²¨ ° §-
«¨·­»µ ¯® µ ° ª²¥°³ ¯¥°¨®¤¨·¥±ª¨µ ¨
µ ®²¨·¥±ª¨µ °¥¦¨¬®¢, ¡¨´³°ª ¶¨¨ ³¤¢®-
¥­¨¿ ¯¥°¨®¤ , ±ª« ¤ª¨, ±¡®°ª¨ ¨ À¯¥°¥-
ª°¥±²ª¨Á.

�¨±. 5.14. �¥µ ­¨·¥±ª ¿ ±¨-
±²¥¬ , ®¯¨±»¢ ¥¬ ¿ ³° ¢­¥-
­¨¥¬ �³´´¨­£  ± ¢­¥¸­¨¬
¯¥°¨®¤¨·¥±ª¨¬ ¢®§¤¥©±²¢¨¥¬

� ±±¬®²°¨¬ ¯®¤°®¡­¥¥ ±¨±²¥¬³ ²¨¯ 
(5.13) ± ª³¡¨·¥±ª®© ­¥«¨­¥©­®© ´³­ª-
¶¨¥© f(x) = x3. �¥ ­ §»¢ ¾² ®±¶¨«-
«¿²®°®¬ �³´´¨­£  ¨«¨ ®±¶¨««¿²®°®¬
�¥¤» (Ueda, 1980). �°¨¬¥°®¬ ¬®¦¥²
±«³¦¨²¼ ¬¥µ ­¨·¥±ª®¥ ³±²°®©±²¢®, ¯®-
ª § ­­®¥ ­  °¨±. 5.14. � °¨ª § ª°¥¯«¥­
­  ³±² ­®¢«¥­­®© ¢¥°²¨ª «¼­® ³¯°³£®©
¯« ±²¨­ª¥, ¯°¨·¥¬ ª®½´´¨¶¨¥­² ³¯°³-
£®±²¨ ¯®¤®¡° ­ ² ª, ·²® ¯°¨¬ «»µ ³£« µ

®²ª«®­¥­¨¿ ¢®§¢° ¹ ¾¹ ¿ ±¨«  ³¯°³£®±²¨ ¢ ²®·­®±²¨ ª®¬¯¥­±¨-
°³¥² ®²ª«®­¿¾¹¨© ¬®¬¥­² ±¨«» ²¿¦¥±²¨. �±¶¨««¿²®° �¥¤» ¬®-
¦¥² ¡»²¼ °¥ «¨§®¢ ­ ² ª¦¥ ¢ ¢¨¤¥ ½«¥ª²°¨·¥±ª®© ±µ¥¬» | ª®«¥¡ -
²¥«¼­®£® ª®­²³°  ± ­¥«¨­¥©­®© ¨­¤³ª²¨¢­®±²¼¾. � ¬¥­®© � = 
t,
X = 
x ³° ¢­¥­¨¥ (5.13) ±¢®¤¨²±¿ ¢ ½²®¬ ±«³· ¥ ª ±«¥¤³¾¹¥¬³
¢¨¤³:

�x+ _x+ x3 = A sin 
� : (5.15)

�¤¥±¼ ¯°¨±³²±²¢³¥² ²®«¼ª® ¤¢  ¯ ° ¬¥²° , A = a
�3, 
 = !=
,
µ ° ª²¥°¨§³¾¹¨¥, ±®®²¢¥²±²¢¥­­®,  ¬¯«¨²³¤³ ¨ · ±²®²³ ¢®§¤¥©-
±²¢¨¿. �°¨ ¬ «®©  ¬¯«¨²³¤¥ A · ±²®²  ª®«¥¡ ­¨© ±®¢¯ ¤ ¥² ±
· ±²®²®© ¢­¥¸­¥£® ¢®§¤¥©±²¢¨¿,   ¯°¨ ³¢¥«¨·¥­¨¨ ½²®£® ¯ ° ¬¥²° 
¬®¦­® ­ ¡«¾¤ ²¼ ¡®«¥¥ ±«®¦­®¥ ¤¨­ ¬¨·¥±ª®¥ ¯®¢¥¤¥­¨¥, ¢ª«¾· ¿
¯¥°¥µ®¤ ª µ ®±³.

�®±ª®«¼ª³ ´³­ª¶¨¿ f(x) ­¥·¥²­ ¿, ±¨±²¥¬  (5.16) ®¡« ¤ ¥² ±¨¬-
¬¥²°¨¥© ¨ ¨­¢ °¨ ­²­  ®²­®±¨²¥«¼­® ®¤­®¢°¥¬¥­­®© § ¬¥­» x!
! � x, � ! � + �=
. �®½²®¬³ ¢±¥£¤  °¥ «¨§³¥²±¿ ®¤­  ¨§ ¤¢³µ
¢®§¬®¦­®±²¥©:

(1)  ²²° ª²®° ®¡« ¤ ¥² ±¨¬¬¥²°¨¥© ®²­®±¨²¥«¼­® ³ª § ­­®© § -
¬¥­»;

(2)  ²²° ª²®° ­¥ ®¡« ¤ ¥² ±¨¬¬¥²°¨¥©, ­® ¨¬¥¥² ±¨¬¬¥²°¨·-
­®£® ¯ °²­¥° , ². ¥. ¢ § ¢¨±¨¬®±²¨ ®² ­ · «¼­»µ ³±«®¢¨© ¢ ±¨-
±²¥¬¥ ¡³¤³² ¢®§­¨ª ²¼ ¤¢  ° §­»µ ³±² ­®¢¨¢¸¨µ±¿ °¥¦¨¬ , ¯¥°¥-
µ®¤¿¹¨¥ ®¤¨­ ¢ ¤°³£®© ¯°¨ ¯°¥®¡° §®¢ ­¨¨ ±¨¬¬¥²°¨¨.
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�  °¨±. 5.15 ¯®ª § ­  ª °²  ¤¨­ ¬¨·¥±ª¨µ °¥¦¨¬®¢ ®±¶¨««¿-
²®°  �¥¤» ­  ¯«®±ª®±²¨ ¯ ° ¬¥²°®¢ (A; 
). �® ¯¥°¨´¥°¨¨ °¨-
±³­ª  ¯°¨¢®¤¿²±¿ ´ §®¢»¥ ¯®°²°¥²»  ²²° ª²®°  ¢ ¯°®¥ª¶¨¨ ­ 
¯«®±ª®±²¼ ¯¥°¥¬¥­­»µ (x; _x), ¤ ¾¹¨¥ ¯°¥¤±² ¢«¥­¨¥ ®¡ ½¢®«¾¶¨¨

�¨±. 5.15. � °²  ¤¨­ ¬¨·¥±ª¨µ °¥¦¨¬®¢ ­  ¯«®±ª®±²¨ ¯ ° ¬¥²°®¢ (A; 
) ¤«¿
®±¶¨««¿²®°  �¥¤» (5.16). �® ¯¥°¨´¥°¨¨ °¨±³­ª  ¯®ª § ­ ¢¨¤ ´ §®¢®£® ¯®°²°¥² 
 ²²° ª²®°  ¢ ¯°®¥ª¶¨¨ ­  ¯«®±ª®±²¼ (x; _x). �¢  ´ §®¢»µ ¯®°²°¥²  ¢ ¯° ¢®¬
­¨¦­¥¬ ³£«³ °¨±³­ª  ®²¢¥· ¾² ¤¢³¬ ¢§ ¨¬­® ±¨¬¬¥²°¨·­»¬  ²²° ª²®° ¬, ±®-
±³¹¥±²¢³¾¹¨¬ ¢ ®¤­®© ¨ ²®© ¦¥ ²®·ª¥ ¯«®±ª®±²¨ ¯ ° ¬¥²°®¢

 ²²° ª²®°  ¢ § ¢¨±¨¬®±²¨ ®² ¯ ° ¬¥²°®¢. �°¨ ¬ «»µ  ¬¯«¨²³¤ µ
¥¤¨­±²¢¥­­»¬  ²²° ª²®°®¬ ¿¢«¿¥²±¿ § ¬ª­³² ¿ ª°¨¢ ¿ | ±¨¬-
¬¥²°¨·­»© ¶¨ª«, ¯°¨·¥¬ ¯¥°¨®¤ ª®«¥¡ ­¨© ° ¢¥­ ¯¥°¨®¤³ ¢­¥¸-
­¥£® ¢®§¤¥©±²¢¨¿. �°¨ ³¢¥«¨·¥­¨¨  ¬¯«¨²³¤» ¬®¦­® ­ ¡«¾¤ ²¼
¡¨´³°ª ¶¨¾ ¯®²¥°¨ ±¨¬¬¥²°¨¨. �­  ±®±²®¨² ¢ ²®¬, ·²® ±¨¬¬¥-
²°¨·­»© ¶¨ª« ±² ­®¢¨²±¿ ­¥³±²®©·¨¢»¬ ¨ ¢®§­¨ª ¥² ¤¢  ¶¨ª« -
 ²²° ª²®° . � «¥¥, ­  ¡ §¥ ª ¦¤®£® ¨§  ±¨¬¬¥²°¨·­»µ ¶¨ª«®¢ ­ -
¡«¾¤ ¥²±¿ ª ±ª ¤ ¡¨´³°ª ¶¨© ³¤¢®¥­¨¿ ¯¥°¨®¤ , § ¢¥°¸ ¾¹¨©±¿
¯¥°¥µ®¤®¬ ª µ ®±³. �®ª   ¬¯«¨²³¤  ­¥ ®·¥­¼ ¢¥«¨ª , ±®±³¹¥±²¢³¾²
¤¢   ±¨¬¬¥²°¨·­»µ µ ®²¨·¥±ª¨µ  ²²° ª²®° . �°¨ ¡®«¼¸®©  ¬-
¯«¨²³¤¥ ¢®§¤¥©±²¢¨¿ ®­¨ ±«¨¢ ¾²±¿ ¢ ®¤¨­ ±¨¬¬¥²°¨·­»© µ ®²¨-
·¥±ª¨©  ²²° ª²®°.

� ·¨­ ¿ ± ° ¡®²» �¨­±¥¿, ¯®¯³«¿°­»¬ ¯°¨¬¥°®¬ ±¨±²¥¬» ±
µ ®²¨·¥±ª¨¬ ¯®¢¥¤¥­¨¥¬ ¿¢«¿¥²±¿ ½«¥ª²°®­­ ¿ °¥ «¨§ ¶¨¿ ­¥«¨-
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­¥©­®£® ®±¶¨««¿²®°  ¯®¤ ¢­¥¸­¨¬ ¯¥°¨®¤¨·¥±ª¨¬ ¢®§¤¥©±²¢¨¥¬
(Linsay, 1981; �±² µ®¢ ¨ ¤°., 1988). �²® ª®«¥¡ ²¥«¼­»© ª®­²³°,
LRC-¶¥¯¼, ¢ ª®²®°³¾ ¢ª«¾·¥­ ¯®«³¯°®¢®¤­¨ª®¢»© ¤¨®¤ (°¨±. 5.16).

�¨±. 5.16. �µ¥¬  ½«¥ª-
²°®­­®£® ­¥«¨­¥©­®£®
®±¶¨««¿²®° 

�±«¨ ¡» ¬» § µ®²¥«¨ ®¯¨± ²¼ ¤¨­ ¬¨ª³
­¥«¨­¥©­®£® ª®­²³°  ± ¯®¬®¹¼¾ ¤¨´´¥°¥­-
¶¨ «¼­®£® ³° ¢­¥­¨¿, ²® ®­® ®ª § «®±¼ ¡»
±«®¦­¥¥, ·¥¬ (5.13), ¯®±ª®«¼ª³ ¯®«³¯°®¢®¤-
­¨ª®¢»© ¤¨®¤ ±®·¥² ¥² ±¢®©±²¢  ­¥«¨­¥©-
­®© ¥¬ª®±²¨ ¨ ­¥«¨­¥©­®© ¯°®¢®¤¨¬®±²¨.
�¤¥±¼, ®¤­ ª®, ¬» µ®²¨¬ ¯®¤·¥°ª­³²¼ ²®«¼-
ª® ½ª±¯¥°¨¬¥­² «¼­»©  ±¯¥ª². �  °¨±. 5.17
¯°¨¢®¤¨²±¿ ¯®«³·¥­­ ¿ ¢ ½ª±¯¥°¨¬¥­²¥
(�.�. �¥§°³·ª® ¨ �.�. �¥«¥§­¥¢) ª °² 
¤¨­ ¬¨·¥±ª¨µ °¥¦¨¬®¢ ­  ¯«®±ª®±²¨ ¯ ° -

¬¥²°®¢ À· ±²®²  
{ ¬¯«¨²³¤  V Á ¢­¥¸­¥£® ¯¥°¨®¤¨·¥±ª®£® ¢®§-
¤¥©±²¢¨¿. �  ­¥© ¬®¦­® ¢¨¤¥²¼ «¨­¨¨ ¡¨´³°ª ¶¨© ³¤¢®¥­¨¿ ¯¥-
°¨®¤ , ­ ª ¯«¨¢ ¾¹¨¥±¿ ª £° ­¨¶¥ µ ®± . �¨´° ¬¨ ®²¬¥·¥­»

�¨±. 5.17. �®«³·¥­­ ¿ ¢ ½ª±¯¥°¨¬¥­²¥ ª °²  ¤¨­ ¬¨·¥±ª¨µ °¥¦¨¬®¢ ­  ¯«®±ª®-
±²¨ · ±²®² { ¬¯«¨²³¤  ¢®§¤¥©±²¢¨¿ ¤«¿ ½«¥ª²°®­­®£® ­¥«¨­¥©­®£® ®±¶¨««¿²®° 

¯¥°¨®¤» ­ ¡«¾¤ ¥¬»µ ª®«¥¡ ­¨© ¢ ¥¤¨­¨¶ µ ¯¥°¨®¤  ¢­¥¸­¥£®
¢®§¤¥©±²¢¨¿.

�  °¨±. 5.18 ¯®ª § ­®, ª ª ½¢®«¾¶¨®­¨°³¥² ¢¨¤ ´ §®¢»µ ¯®°-
²°¥²®¢  ²²° ª²®°  ­  ¯«®±ª®±²¨ À­ ¯°¿¦¥­¨¥ U{²®ª IÁ,   ² ª¦¥
±¯¥ª²°» ª®«¥¡ ­¨© ¢ ¯°®¶¥±±¥ ¯¥°¥µ®¤  ª µ ®±³ ·¥°¥§ ³¤¢®¥­¨¿
¯¥°¨®¤ .

�²®¨² ®²¬¥²¨²¼ ¡®«¼¸®¥ ¯°¥¨¬³¹¥±²¢® ° ¤¨®²¥µ­¨·¥±ª¨µ ¨
½«¥ª²°®­­»µ ³±²°®©±²¢ ª ª ®¡º¥ª²®¢ ½ª±¯¥°¨¬¥­² «¼­®£® ¨±±«¥¤®-
¢ ­¨¿ ±«®¦­®© ¤¨­ ¬¨ª¨. � ±° ¢­¥­¨¨ ± ¬¥µ ­¨·¥±ª¨¬¨, £¨¤°®-
¤¨­ ¬¨·¥±ª¨¬¨ ¨ ¤°³£¨¬¨ ±¨±²¥¬ ¬¨ ®­¨ ¯°®±²» ¢ °¥ «¨§ ¶¨¨,
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�¨±. 5.18. �®«³·¥­­»¥ ¢ ½ª±¯¥°¨¬¥­²¥ ´ §®¢»¥ ¯®°²°¥²» ½«¥ª²°®­­®£® ®±¶¨«-
«¿²®°  ± ¯¥°¨®¤¨·¥±ª¨¬ ¢­¥¸­¨¬ ¢®§¤¥©±²¢¨¥¬ (±«¥¢ ) ¨ ±¯¥ª²°» ª®«¥¡ ­¨© ¢
ª®­²³°¥ (±¯° ¢ )

¤®¯³±ª ¾² ¯°®±²®¥ ¨ ³¤®¡­®¥ ³¯° ¢«¥­¨¥ ¯ ° ¬¥²° ¬¨, ¨±¯®«¼§®-
¢ ­¨¥ ° ±¯°®±²° ­¥­­®© ±² ­¤ °²­®©  ¯¯ ° ²³°» ¤«¿ ­ ¡«¾¤¥­¨¿
¨ ®¡° ¡®²ª¨ £¥­¥°¨°³¥¬»µ ±¨£­ «®¢.
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5.4. �¢²®­®¬­»¥ ±¨±²¥¬» | ½«¥ª²°®­­»¥ £¥­¥° ²®°»

�¥­¥° ²®° �¨¿¸ª®{�¨ª®¢±ª®£®{� ¡¨­®¢¨· . �®-¢¨¤¨¬®¬³, ¨±-
²®°¨·¥±ª¨ ¯¥°¢»¬ ¯°¨¬¥°®¬ ¯°®±²®© ½«¥ª²°®­­®© ±µ¥¬», ¢ ª®²®-
°®© ¶¥«¥­ ¯° ¢«¥­­® ¡»« °¥ «¨§®¢ ­ °¥¦¨¬ µ ®²¨·¥±ª¨µ  ¢²®ª®-
«¥¡ ­¨©, ¡»« £¥­¥° ²®°, ¯°¥¤«®¦¥­­»© ±®²°³¤­¨ª ¬¨ �­±²¨²³² 
¯°¨ª« ¤­®© ´¨§¨ª¨ �ª ¤¥¬¨¨ ­ ³ª ¢ �¨¦­¥¬ �®¢£®°®¤¥
�.�.�¨¿¸ª®, �. �.�¨ª®¢±ª¨¬ ¨ �.�.� ¡¨­®¢¨·¥¬ (�¨ª®¢±ª¨©,
� ¡¨­®¢¨·, 1978; �¨¿¸ª®, �¨ª®¢±ª¨©, � ¡¨­®¢¨·, 1979).

�²® ­¥±«®¦­ ¿ ¬®¤¨´¨ª ¶¨¿ ²° ¤¨¶¨®­­®© ½«¥ª²°®­­®© ±¨-
±²¥¬», ¨±¯®«¼§³¾¹¥©±¿ ¤«¿ £¥­¥° ¶¨¨  ¢²®ª®«¥¡ ­¨©, ¢ ª®²®°®© ¢
ª®«¥¡ ²¥«¼­»© ª®­²³° ¢ª«¾·¥­ ¤®¯®«­¨²¥«¼­»© ­¥«¨­¥©­»© ½«¥-
¬¥­² | ²³­­¥«¼­»© ¤¨®¤ (°¨±. 5.19 ). �³­­¥«¼­»© ¤¨®¤ ¯°¥¤±² -
¢«¿¥² ±®¡®© ¤¢³µ¯®«¾±­¨ª, ¤«¿ ª®²®°®£® § ¢¨±¨¬®±²¼ ²®ª  ®² ­ -
¯°¿¦¥­¨¿ | ¢®«¼²- ¬¯¥°­ ¿ µ ° ª²¥°¨±²¨ª  ¨¬¥¥² N -®¡° §­»©
¢¨¤ ¨ ±®¤¥°¦¨² ¯ ¤ ¾¹¨© ³· ±²®ª (°¨±. 5.19¢). �®ª  ²®ª I ¨
­ ¯°¿¦¥­¨¥ V ¬ «», ²³­­¥«¼­»© ¤¨®¤ ­¥ ®ª §»¢ ¥² ±³¹¥±²¢¥­-
­®£® ¢«¨¿­¨¿ ­  ª®«¥¡ ­¨¿ ¢ ª®­²³°¥. �°¨ ½²®¬ § ¤¥©±²¢®¢ ­ ³· -
±²®ª (I) ­  µ ° ª²¥°¨±²¨ª¥ ²³­­¥«¼­®£® ¤¨®¤ ,   ¨§-§  ¯°¨±³²±²¢¨¿
½«¥ª²°®­­®© « ¬¯» ¨ ¶¥¯¨ ®¡° ²­®© ±¢¿§¨  ¬¯«¨²³¤  ­ ° ±² ¥²

�¨±. 5.19. � ¤¨®²¥µ­¨·¥±ª¨©  ¢²®£¥­¥° ²®° µ ®²¨·¥±ª¨µ ª®«¥¡ ­¨© �¨¿¸ª®{
�¨ª®¢±ª®£®{� ¡¨­®¢¨·  ( ), ¥£® ½ª¢¨¢ «¥­²­ ¿ ±µ¥¬  (¡) ¨ ¢®«¼²- ¬¯¥°­ ¿ µ -
° ª²¥°¨±²¨ª  ²³­­¥«¼­®£® ¤¨®¤  (¢)

¢® ¢°¥¬¥­¨. �®£¤  ²®ª I ¤®±²¨£ ¥² §­ ·¥­¨¿ Im, ¯°®¨±µ®¤¨² ¯®-
·²¨ ¬£­®¢¥­­®¥ ¯¥°¥ª«¾·¥­¨¥ ²³­­¥«¼­®£® ¤¨®¤  ­  ³· ±²®ª (II);
¡»±²°®²  ¯¥°¥ª«¾·¥­¨¿ ±¢¿§ ­  ± ¬ «®±²¼¾ ±®¡±²¢¥­­®© ¥¬ª®±²¨
¤¨®¤  c. � «¥¥ ª®«¥¡ ­¨¿ ¡»±²°® § ²³µ ¾², ²®ª ·¥°¥§ ²³­­¥«¼­»©
¤¨®¤ ³¬¥­¼¸ ¥²±¿ ¨ ¢ ­¥ª®²®°»© ¬®¬¥­² ¯°®¨±µ®¤¨² ¥£® ®¡° ²-
­®¥ ¯¥°¥ª«¾·¥­¨¥ ­  ³· ±²®ª (I). � °¥§³«¼² ²¥ ¤¢³µ ¯¥°¥ª«¾·¥­¨©
²³­­¥«¼­»© ¤¨®¤ ¢ §­ ·¨²¥«¼­®© ¬¥°¥ ¯®£«®¹ ¥² ¯®±²³¯¨¢¸³¾ ¢
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LCR-ª®­²³° ½­¥°£¨¾, ¨ ª®«¥¡ ­¨¿ ±­®¢  ­ ·¨­ ¾² ­ ° ±² ²¼ ± ¬ -
«®©  ¬¯«¨²³¤». �°¨ ®¯°¥¤¥«¥­­»µ ³±«®¢¨¿µ ­ ¡«¾¤ ¥¬ ¿ ¯®±«¥-
¤®¢ ²¥«¼­®±²¼ ¶³£®¢ ­ ° ±² ¾¹¨µ ª®«¥¡ ­¨© ®ª §»¢ ¥²±¿ µ ®²¨-
·¥±ª®©. �°¨­¶¨¯¨ «¼­ ¿ ¢®§¬®¦­®±²¼ ¢®§­¨ª­®¢¥­¨¿ µ ®±  ®¡³-
±«®¢«¥­  ²¥¬, ·²® ¢ ®¡« ±²¨ ¬ «»µ  ¬¯«¨²³¤ ¤¨­ ¬¨ª  ¿¢«¿¥²±¿
­¥³±²®©·¨¢®© ¯® ®²­®¸¥­¨¾ ª ¢®§¬³¹¥­¨¾ ­ · «¼­»µ ³±«®¢¨©.

�  °¨±. 5.19¡ ¯°¨¢¥¤¥­  ½ª¢¨¢ «¥­²­ ¿ ±µ¥¬  £¥­¥° ²®°  �¨¿-
¸ª®{�¨ª®¢±ª®£®{� ¡¨­®¢¨· , ­  ®±­®¢ ­¨¨ ª®²®°®© ¬®¦­® ¢»¯¨-
± ²¼ ³° ¢­¥­¨¿ ¤¨­ ¬¨ª¨. �§ ¯°¨¢¥¤¥­­®£® ®¯¨± ­¨¿ ¬¥µ ­¨§¬ 
´³­ª¶¨®­¨°®¢ ­¨¿ ±¨±²¥¬» ±«¥¤³¥², ·²® ­¥«¨­¥©­®±²¼ µ ° ª²¥°¨-
±²¨ª¨ ½«¥ª²°®­­®© « ¬¯» ­¥ ¨¬¥¥² ¯°¨­¶¨¯¨ «¼­®£® §­ ·¥­¨¿.

�¨±. 5.20. � °²  ¤¨­ ¬¨·¥±ª¨µ °¥¦¨¬®¢ ¨ ´ §®¢»¥ ¯®°²°¥²»  ²²° ª²®°®¢ ¤«¿
 ¢²®£¥­¥° ²®°  �¨¿¸ª®{�¨ª®¢±ª®£®{� ¡¨­®¢¨·  ­  ¯«®±ª®±²¨ ¯ ° ¬¥²°®¢ (h; g)
¯°¨ " = 0;2 ¨ ­¥«¨­¥©­®© µ ° ª²¥°¨±²¨ª¥ ²³­­¥«¼­®£® ¤¨®¤  (5.19). �¡« ±²¨
µ ®±  ¯®ª § ­» ¡¥«»¬

�°¨±³²±²¢¨¥ ½«¥ª²°®­­®© « ¬¯» ³·¨²»¢ ¥²±¿ ¢ª«¾·¥­¨¥¬ ¢ ½ª¢¨-
¢ «¥­²­³¾ ±µ¥¬³ ®²°¨¶ ²¥«¼­®£® ±®¯°®²¨¢«¥­¨¿ (�R), ¡« £®¤ °¿
·¥¬³ ¬ «»¥ ª®«¥¡ ­¨¿ ¢ ª®­²³°¥ ®ª §»¢ ¾²±¿ ­ ° ±² ¾¹¨¬¨.
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�³­­¥«¼­»© ¤¨®¤ ¯°¥¤±² ¢«¿¥²±¿ ¢ ¢¨¤¥ ¯ ° ««¥«¼­® ±®¥¤¨­¥­-
­»µ ¬ «®© ¥¬ª®±²¨ c ¨ ­¥«¨­¥©­®£® °¥§¨±²®°  ± µ ° ª²¥°¨±²¨ª®©
I = Imf(V=Vm). � ¯¨±»¢ ¿ ³° ¢­¥­¨¿ �¨°µ£®´ , ¨¬¥¥¬:

L
dI

dt
= U � V + RI; C

dU

dt
= �I; c

dV

dt
+ Imf

�
V

Vm

�
= I:

(5.16)

�¢¥¤¥¬ ±«¥¤³¾¹¨¥ ¡¥§° §¬¥°­»¥ ¯¥°¥¬¥­­»¥:

x =
I

Im
; y = UIm

r
C

L
; y =

V

Vm
; � =

tp
LC

; (5.17)

²®£¤  ³° ¢­¥­¨¿ ¯°¨­¨¬ ¾² ¢¨¤

_x = 2hx+ y � gz; _y = �x; " _z = x� f(z); (5.18)

£¤¥ 2h = R

r
C

L
, g =

Vm
Im

r
C

L
, " =

gc

C
� 1 1).

�  °¨±. 5.20 ¯®ª § ­  ª °²  ¤¨­ ¬¨·¥±ª¨µ °¥¦¨¬®¢ ¨ ¯®°²°¥²»
 ²²° ª²®°®¢, ª®²®°»¥ °¥ «¨§³¾±¿ ¢ ±¨±²¥¬¥ (5.18) ¯°¨ " = 0;2 ¤«¿
­¥«¨­¥©­®© µ ° ª²¥°¨±²¨ª¨, § ¤ ­­®© ª³¡¨·¥±ª®© ¯ ° ¡®«®©

f(z) = 8;592z � 22z2 + 14;408z3: (5.19)

�¥­¥° ²®° ± ¨­¥°¶¨®­­®© ­¥«¨­¥©­®±²¼¾ �­¨¹¥­ª®{�±² µ®¢ .
�°³£³¾ ¬®¤¨´¨ª ¶¨¾ ²° ¤¨¶¨®­­®© ½«¥ª²°®­­®©  ¢²®ª®«¥¡ ²¥«¼-
­®© ±¨±²¥¬» ¯°¥¤±² ¢«¿¥² ±®¡®© £¥­¥° ²®° ± ¨­¥°¶¨®­­®© ­¥«¨-
­¥©­®±²¼¾, ¯°¥¤«®¦¥­­»© ¨ ¨±±«¥¤®¢ ­­»© ¢ � ° ²®¢±ª®¬ ³­¨-
¢¥°±¨²¥²¥ ¢ £°³¯¯¥ �. �.�­¨¹¥­ª® (�­¨¹¥­ª®, �±² µ®¢ ¨ ¤°., 1983).
� ±µ¥¬³, ±®¤¥°¦ ¹³¾ LRC-ª®­²³°, ³±¨«¨²¥«¼ ¨ ¶¥¯¼ ®¡° ²­®©
±¢¿§¨, ¤®¡ ¢«¿¥²±¿ ¤®¯®«­¨²¥«¼­»© ¨­¥°¶¨®­­»© ¡«®ª, ­  ¢µ®¤
ª®²®°®£® ¯®±²³¯ ¥² ·¥°¥§ ª¢ ¤° ²¨·­»© ¤¥²¥ª²®° ²®² ¦¥ ±¨£­ « x,

�¨±. 5.21. �µ¥¬  £¥­¥° ²®°  ± ¨­¥°¶¨®­­®© ­¥«¨­¥©­®±²¼¾ �­¨¹¥­ª®{�±² µ®¢ 

·²® ¨ ­  ¢µ®¤ ®±­®¢­®£® ³±¨«¨²¥«¿ (°¨±. 5.21). � ¢»µ®¤  ¨­¥°-
¶¨®­­®£® ½«¥¬¥­²  ±¨£­ « z ¯®¤ ¥²±¿ ­  ¤®¯®«­¨²¥«¼­»© ¢µ®¤

1) �® ®¡±²®¿²¥«¼±²¢®, ·²® ²°¥²¼¥ ³° ¢­¥­¨¥ ±®¤¥°¦¨² ¬ «»© ¯ ° ¬¥²° ¯°¨
¯°®¨§¢®¤­®©, ¬®¦­® ¨±¯®«¼§®¢ ²¼ ¤«¿  ­ «¨²¨·¥±ª®£® ¨±±«¥¤®¢ ­¨¿ ¤¨­ ¬¨ª¨,
·²® ¨ ¡»«® ±¤¥« ­® ¢ ° ¡®²¥ �¨¿¸ª®, �¨ª®¢±ª®£® ¨ � ¡¨­®¢¨· .
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®±­®¢­®£® ³±¨«¨²¥«¿ ¨ ³¯° ¢«¿¥² ¢¥«¨·¨­®© ¥£® ª®½´´¨¶¨¥­² 
¯¥°¥¤ ·¨. � ¯°®±²¥©¸¥¬ ±«³· ¥, ª®£¤  ±®¡±²¢¥­­®© ­¥«¨­¥©­®-
±²¼¾ ³±¨«¨²¥«¿ ¬®¦­® ¯°¥­¥¡°¥·¼, ¤¨­ ¬¨ª  ®¯¨±»¢ ¥²±¿ ±¨±²¥-
¬®© ³° ¢­¥­¨©

_x = mx+ y � xz; _y = �x; _z = �gz + 1(x)x2; (5.20)

£¤¥ 1(x) ®¡®§­ · ¥² ±²³¯¥­· ²³¾ ´³­ª¶¨¾ �½¢¨± ©¤ , 1(x) = 0 ¯°¨
x � 0 ¨ 1 ¯°¨ x > 0. � ° ¬¥²° g ±·¨² ¥²±¿ ¯®«®¦¨²¥«¼­»¬ ¨ µ -
° ª²¥°¨§³¥² ¢°¥¬¿ °¥« ª± ¶¨¨ ¨­¥°¶¨®­­®£® ½«¥¬¥­² , ¯ ° ¬¥²°
m ®¯°¥¤¥«¿¥² ª®½´´¨¶¨¥­² ¯¥°¥¤ ·¨ ³±¨«¨²¥«¿.

�¨±²¥¬  (5.20) ¨¬¥¥² ­¥¯®¤¢¨¦­³¾ ²®·ª³ ¢ ­ · «¥ ª®®°¤¨­ ²,
ª®²®° ¿ ¿¢«¿¥²±¿ ³±²®©·¨¢®© ¯°¨ �2 < m < 0 ¨ ²¥°¿¥² ³±²®©·¨-
¢®±²¼ ¯°¨ m > 0. �®¬¥­² m = 0 ®²¢¥· ¥² ¡¨´³°ª ¶¨¨ �­¤°®­®¢ {
�®¯´  | °®¦¤¥­¨¾ ¯°¥¤¥«¼­®£® ¶¨ª« . �°¨ ¤ «¼­¥©¸¥¬ ¨§¬¥­¥-
­¨¨ ¯ ° ¬¥²°®¢ ½²®² ¶¨ª« ¢ ±¢®¾ ®·¥°¥¤¼ ¬®¦¥² ¯°¥²¥°¯¥¢ ²¼ ° §-
«¨·­»¥ ¡¨´³°ª ¶¨¨. �  °¨±. 5.22 ¯®ª § ­  ª °²  ¤¨­ ¬¨·¥±ª¨µ

�¨±. 5.22. � °²  ¤¨­ ¬¨·¥±ª¨µ °¥¦¨¬®¢ ¤«¿ ±¨±²¥¬» ³° ¢­¥­¨© (5.20), ®¯¨±»¢ -
¾¹¥© £¥­¥° ²®° ± ¨­¥°¶¨®­­®© ­¥«¨­¥©­®±²¼¾ �­¨¹¥­ª®{�±² µ®¢ , ¨ ´ §®¢»¥
¯®°²°¥²»  ²²° ª²®°  ¢ ­¥ª®²®°»µ µ ° ª²¥°­»µ ²®·ª µ
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°¥¦¨¬®¢ ±¨±²¥¬», ¯®«³·¥­­ ¿ ­  ª®¬¯¼¾²¥°¥. �® ¯¥°¨´¥°¨¨ ¯°¨-
¢¥¤¥­» ´ §®¢»¥ ¯®°²°¥²»  ²²° ª²®°®¢, ®²¢¥· ¾¹¨µ ­¥±ª®«¼ª¨¬
¯°¥¤±² ¢¨²¥«¼­»¬ ²®·ª ¬ ¯°®±²° ­±²¢  ¯ ° ¬¥²°®¢. � · ±²­®±²¨,
´¨ª±¨°³¿ g ¨ ³¢¥«¨·¨¢ ¿m, ¬®¦­® ­ ¡«¾¤ ²¼ ¯®±«¥¤®¢ ²¥«¼­®±²¼
³¤¢®¥­¨© ¯¥°¨®¤  ± ¯¥°¥µ®¤®¬ ª µ ®±³ (¯®°²°¥²» ¢ ¯° ¢®© ­¨¦­¥©
· ±²¨ °¨±³­ª ). � ®¡« ±²¨ µ ®±  ¨¬¥¾²±¿ ®ª­  ¯¥°¨®¤¨·¥±ª¨µ
°¥¦¨¬®¢ µ ° ª²¥°­®© ´®°¬». �  ª °²¥ ¬®¦­® ² ª¦¥ ³±¬®²°¥²¼
±²°³ª²³°³ ²¨¯  À¯¥°¥ª°¥±²ª Á, ª®²®° ¿ ±®¤¥°¦¨² ²®·ª³ ±¡®°ª¨ ¨
«¨­¨¨ ±ª« ¤®ª.

�¥­¥° ²®° ± ¨­¥°¶¨®­­®© ­¥«¨­¥©­®±²¼¾ ¡»« °¥ «¨§®¢ ­ ¨ ¤¥-
² «¼­® ¨§³·¥­ ¢ ½ª±¯¥°¨¬¥­²¥. �»«® ³¡¥¤¨²¥«¼­® ¯°®¤¥¬®­±²°¨°®-
¢ ­®, ·²® ½ª±¯¥°¨¬¥­² «¼­ ¿ ±¨±²¥¬   ¤¥ª¢ ²­® ®¯¨±»¢ ¥²±¿ ¬®-
¤¥«¼¾ (5.20). �®¤°®¡­®±²¨ ¬®¦­® ­ ©²¨ ¢ ®°¨£¨­ «¼­»µ ° ¡®² µ
¨ ¬®­®£° ´¨¿µ �. �.�­¨¹¥­ª® ± ±®²°³¤­¨ª ¬¨.

�®«¼¶¥¢®© £¥­¥° ²®° �¬¨²°¨¥¢ {�¨±«®¢ . � ª®­¶¥ 60-µ{­ · «¥
70-µ £®¤®¢ ¢ �­±²¨²³²¥ ° ¤¨®²¥µ­¨ª¨ ¨ ½«¥ª²°®­¨ª¨ �� ���� ¯®¤
°³ª®¢®¤±²¢®¬ �.�.�¨±«®¢  ¯°®¢®¤¨«¨±¼ ¨±±«¥¤®¢ ­¨¿, ­ ¯° ¢«¥­-
­»¥ ­  ±®§¤ ­¨¥ ½´´¥ª²¨¢­»µ £¥­¥° ²®°®¢ ¸³¬ . �°¥¤«®¦¥­­ ¿
±µ¥¬  ±®±²®¿«  ¨§ ¤¢³µ « ¬¯ ¡¥£³¹¥© ¢®«­» (���). �¤­  ���, ¡®-
«¥¥ ¬®¹­ ¿, ´³­ª¶¨®­¨°®¢ «  ª ª ³±¨«¨²¥«¼, ¢²®° ¿ ¨±¯®«¼§®¢ -
« ±¼ ª ª ­¥«¨­¥©­»© ½«¥¬¥­², ®¡¥±¯¥·¨¢ ¾¹¨© § ¯ §¤»¢ ¾¹³¾
®¡° ²­³¾ ±¢¿§¼ ¯³²¥¬ ¯®¤ ·¨ ¯°¥®¡° §®¢ ­­®£® ±¨£­ «  ± ¢»µ®¤ 
³±¨«¨²¥«¿ ­  ¥£® ¢µ®¤ (�¨±«®¢, � «®£¨­, �¿±¨­, 1979). �®²¿ ¢ ²®
¢°¥¬¿ ¯°¥¤±² ¢«¥­¨¿ ® µ ®±¥ ¥¹¥ ­¥ ¯®«³·¨«¨ ° §¢¨²¨¿ ¨ ­¥ ¯®«¼-
§®¢ «¨±¼ ¸¨°®ª®© ¨§¢¥±²­®±²¼¾, ¨±±«¥¤®¢ ²¥«¨ ¶¥«¥­ ¯° ¢«¥­­®
¯®«³·¨«¨ µ ®²¨·¥±ª¨¥  ¢²®ª®«¥¡ ­¨¿ ¨ ¯° ¢¨«¼­® ¨­²¥°¯°¥²¨°®-
¢ «¨ ¨µ ª ª ¤¨­ ¬¨·¥±ª¨© °¥¦¨¬ ¢ ±¨±²¥¬¥ ± § ¯ §¤»¢ ¾¹¥©
®¡° ²­®© ±¢¿§¼¾. �®§¤­¥¥, § ¤ ¢¸¨±¼ ¶¥«¼¾ °¥ «¨§®¢ ²¼ ¯°®±²¥©-
¸³¾ ¬®¤¥«¼- ­ «®£, �. �.�¬¨²°¨¥¢ ¨ �.�.�¨±«®¢ ¯°¥¤«®¦¨«¨ ±¨-
±²¥¬³ ¢ ¢¨¤¥ § ¬ª­³²®© ¢ ª®«¼¶® ¶¥¯®·ª¨ ¨§ ­¥«¨­¥©­®£® ³±¨«¨-
²¥«¿, RLC-´¨«¼²°  ¨ ¨­¥°¶¨®­­®£® ½«¥¬¥­²  (°¨±. 5.23). � ¯°¥¤-

�¨±. 5.23. �µ¥¬  ª®«¼¶¥¢®£® £¥­¥° ²®°  �¬¨²°¨¥¢ {�¨±«®¢ 

¯®«®¦¥­¨¨, ·²® ­¥«¨­¥©­ ¿ µ ° ª²¥°¨±²¨ª  ³±¨«¨²¥«¿ ¨¬¥¥² ¢¨¤
F (z) = Mz exp (�z2), ¬®¦­® ¯®«³·¨²¼ ±«¥¤³¾¹³¾ ±¨±²¥¬³ ³° ¢-
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­¥­¨©:

T _x+ x = Mz exp (�z2); _y = x� z; _z = y � z

Q
: (5.21)

�¤¥±¼ x µ ° ª²¥°¨§³¥² ±¨£­ « ­  ¢»µ®¤¥ ¨­¥°¶¨®­­®£® ½«¥¬¥­² ,
  z | ­  ¢µ®¤¥ ³±¨«¨²¥«¿. � ° ¬¥²°» T ¨ Q ®¯°¥¤¥«¿¾², ±®®²¢¥²-
±²¢¥­­®, ¢°¥¬¿ °¥« ª± ¶¨¨ ¨­¥°¶¨®­­®£® ½«¥¬¥­²  ¨ ¤®¡°®²­®±²¼
RLC-´¨«¼²° ,   ¯ ° ¬¥²° M § ¤ ¥² ª®½´´¨¶¨¥­² ³±¨«¥­¨¿. �¥-
«¨·¨­³ Q ¡³¤¥¬ ±·¨² ²¼ ´¨ª±¨°®¢ ­­®© ¨ ° ¢­®© 10.

�±«¥¤±²¢¨¥ ²®£®, ·²® µ ° ª²¥°¨±²¨ª  ³±¨«¨²¥«¿ ¢»¡° ­  ±¨¬-
¬¥²°¨·­®©, ±¨±²¥¬  ®±² ¥²±¿ ¨­¢ °¨ ­²­®© ®²­®±¨²¥«¼­® § ¬¥­»
(x; y; z) ! (�x; �y; �z). �®½²®¬³  ²²° ª²®° ¬®¦¥² «¨¡® ³¤®¢«¥-
²¢®°¿²¼ ³±«®¢¨¾ ±¨¬¬¥²°¨¨ ¨ ¯¥°¥µ®¤¨²¼ ¢ ±¥¡¿ ¯°¨ ³ª § ­­®©
§ ¬¥­¥, «¨¡®, ¡³¤³·¨ ­¥±¨¬¬¥²°¨·­»¬, ¨¬¥²¼ ±¨¬¬¥²°¨·­® ° ±-
¯®«®¦¥­­®£® ¯ °²­¥° .

�°¨ ¯¥°¥µ®¤¥ ¯ ° ¬¥²°  M ·¥°¥§ ¡¨´³°ª ¶¨®­­®¥ §­ ·¥­¨¥
M0 = 1 ¢ ±¨±²¥¬¥ ¯°®¨±µ®¤¨² ¡¨´³°ª ¶¨¿ | ¯®²¥°¿ ³±²®©·¨¢®±²¨
²°¨¢¨ «¼­®£® ±®±²®¿­¨¿ ° ¢­®¢¥±¨¿ ¢ ­ · «¥ ª®®°¤¨­ ². � °¥§³«¼-
² ²¥ °®¦¤ ¥²±¿ ¯ °  ±¨¬¬¥²°¨·­® ° ±¯®«®¦¥­­»µ ³±²®©·¨¢»µ ±®-
±²®¿­¨© ° ¢­®¢¥±¨¿ x = Qy = z = �

p
lnM , ª®²®°»¥ ± °®±²®¬ M

�¨±. 5.24. � °²  ¤¨­ ¬¨·¥±ª¨µ °¥¦¨¬®¢ ±¨±²¥¬» �¬¨²°¨¥¢ {�¨±«®¢  (5.21) ­ 
¯«®±ª®±²¨ ¯ ° ¬¥²°®¢ (T; M) ¯°¨ Q = 10 ¨ ´ §®¢»¥ ¯®°²°¥²»  ²²° ª²®°®¢ ¢
­¥±ª®«¼ª¨µ ²®·ª µ
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³¤ «¿¾²±¿ ®² ­ · «  ª®®°¤¨­ ². �°¨

M1 = exp

�
(T +Q)(1 + TQ)

2TQ2

�

®¡  ½²¨ ¯®«®¦¥­¨¿ ° ¢­®¢¥±¨¿ ²¥°¿¾² ³±²®©·¨¢®±²¼ ¨ ±² ­®¢¿²±¿
­¥³±²®©·¨¢»¬¨ ´®ª³± ¬¨. � ®ª°¥±²­®±²¨ ª ¦¤®£® ° ¢­®¢¥±¨¿ °®-
¦¤ ¥²±¿ ¯°¥¤¥«¼­»© ¶¨ª«. �²¨ ¤¢  ¶¨ª«  ¿¢«¿¾²±¿ ¤°³£ ¤«¿ ¤°³£ 
±¨¬¬¥²°¨·­»¬¨ ¯ °²­¥° ¬¨, ² ª ·²® ¬®¦­® ±«¥¤¨²¼ §  ®¤­¨¬
¨§ ­¨µ. �°¨ ¤ «¼­¥©¸¥¬ ³¢¥«¨·¥­¨¨ ¯ ° ¬¥²°  M ¯°®¨±µ®¤¨²
ª ±ª ¤ ¡¨´³°ª ¶¨© ³¤¢®¥­¨¿ ¯¥°¨®¤  ¨ ¯¥°¥µ®¤ ª µ ®±³, ¯°¨·¥¬
 ²²° ª²®° ¯®µ®¦ ­   ²²° ª²®° �¥±±«¥° . � ²¥¬, ¯°¨ ¤®±² ²®·­®
¡®«¼¸¨µ M , ¯°®¨±µ®¤¨² ®¡º¥¤¨­¥­¨¥  ²²° ª²®°  ± ±¨¬¬¥²°¨·-
­»¬ ¯ °²­¥°®¬ ¨ ®¡° §®¢ ­¨¥ ¥¤¨­®£® ±¨¬¬¥²°¨·­®£®  ²²° ª²®° .
� µ ° ª²¥°­»µ °¥¦¨¬ µ ¨ ¡¨´³°ª ¶¨¿µ ¢ ±¨±²¥¬¥ ¬®¦­® ±³¤¨²¼
¯® ª °²¥ ¤¨­ ¬¨·¥±ª¨µ °¥¦¨¬®¢ ¨ ´ §®¢»¬ ¯®°²°¥² ¬, ¯°¥¤±² -
¢«¥­­»¬ ­  °¨±. 5.24.

�°®¬¥ ±¨±²¥¬» (5.21) �¬¨²°¨¥¢ ¨ �¨±«®¢ ° ±±¬®²°¥«¨ ¶¥«»©
°¿¤ ° §«¨·­»µ ¢ °¨ ­²®¢ ª®«¼¶¥¢»µ £¥­¥° ²®°®¢, ¢ ²®¬ ·¨±«¥ ¨
± ¢»±®ª®© ° §¬¥°­®±²¼¾ ´ §®¢®£® ¯°®±²° ­±²¢ . �«¿ ¯®¤°®¡­®£®
®§­ ª®¬«¥­¨¿ ± °¥§³«¼² ² ¬¨ ±®®²¢¥²±²¢³¾¹¨µ ²¥®°¥²¨·¥±ª¨µ ¨
½ª±¯¥°¨¬¥­² «¼­»µ ¨±±«¥¤®¢ ­¨© ¬®¦­® °¥ª®¬¥­¤®¢ ²¼ ¬®­®£° -
´¨¾ ½²¨µ  ¢²®°®¢ (�¬¨²°¨¥¢, �¨±«®¢, 1989).

�µ¥¬  �³ . � 1983 £.  ¬¥°¨ª ­±ª¨© ´¨§¨ª ¨ ±¯¥¶¨ «¨±² ¯®
½«¥ª²°®­¨ª¥ ¯°®´¥±±®° �¥®­ �³  (³­¨¢¥°±¨²¥² �¥°ª«¨, ¸² ² � -
«¨´®°­¨¿) ¯®±¥²¨« « ¡®° ²®°¨¾ ¿¯®­±ª®£® ¯°®´¥±±®°  �.� ¶³¬®-
²®. �±±«¥¤®¢ ²¥«¨ ¯»² «¨±¼ °¥ «¨§®¢ ²¼ ½«¥ª²°®­­»©  ­ «®£ ±¨-
±²¥¬» �®°¥­¶ . �±² ­®¢ª  ¢»£«¿¤¥«  ¢¥±¼¬  ¢­³¸¨²¥«¼­®, ­®,
ª ±®¦ «¥­¨¾, ­¥ ° ¡®² «  ¨§-§  ®¯°¥¤¥«¥­­»µ ­¥¤®±² ²ª®¢ ¨¬¥¢-
¸¨µ±¿ ½«¥ª²°®­­»µ ª®¬¯®­¥­². � ¤ ¢¸¨±¼ ¶¥«¼¾ °¥ «¨§®¢ ²¼
¢±¥ ¦¥ ¯°®±²³¾ ½«¥ª²°®­­³¾ ±¨±²¥¬³, ¤¥¬®­±²°¨°³¾¹³¾ °¥¦¨¬,
¯®¤®¡­»© µ ®±³ �®°¥­¶ , ¯°®´¥±±®° �³  ¯°¥¤«®¦¨« ±µ¥¬³, ¯®ª -
§ ­­³¾ ­  °¨±. 5.25, ª®²®° ¿ ±®¤¥°¦ «  ¥¤¨­±²¢¥­­»© ­¥«¨­¥©-
­»© ½«¥¬¥­² ± ª³±®·­®-«¨­¥©­®© µ ° ª²¥°¨±²¨ª®© (Chua, Komuro,
Matsumoto, 1986). � ¤ «¼­¥©¸¥¬ ½²  ±¨±²¥¬  ¡»«  ¯®¤¢¥°£­³² 

�¨±. 5.25. �µ¥¬  �³ , ±®¤¥°¦ ¹ ¿ ¨­¤³ª²¨¢­®±²¼ L, ¤¢¥ ¥¬ª®±²¨ C1 ¨ C2, °¥-
§¨±²®° R ¨ ½«¥¬¥­² ± ª³±®·­®-«¨­¥©­®© ¢®«¼²- ¬¯¥°­®© µ ° ª²¥°¨±²¨ª®© J(U).
�¥§° §¬¥°­»¥ ¯¥°¥¬¥­­»¥, ´¨£³°¨°³¾¹¨¥ ¢ ³° ¢­¥­¨¿µ, x, y, z, ¯°®¯®°¶¨®-
­ «¼­», ±®®²¢¥²±²¢¥­­®, ­ ¯°¿¦¥­¨¾ ­  ­¥«¨­¥©­®¬ ½«¥¬¥­²¥, ­ ¯°¿¦¥­¨¾ ­ 
¨­¤³ª²¨¢­®±²¨ ¨ ²®ª³ ·¥°¥§ ¨­¤³ª²¨¢­®±²¼
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¢±¥±²®°®­­¥¬³ ²¥®°¥²¨·¥±ª®¬³ ¨ ½ª±¯¥°¨¬¥­² «¼­®¬³ ¨±±«¥¤®¢ -
­¨¾ ¨ ¿¢«¿¥²±¿ ­  ±¥£®¤­¿¸­¨© ¤¥­¼ ®¤­®© ¨§ ­ ¨¡®«¥¥ µ®°®¸®
¨±±«¥¤®¢ ­­»µ ¬®¤¥«¥© ­¥«¨­¥©­®© ¤¨­ ¬¨ª¨.

� ¯¨±»¢ ¿ ³° ¢­¥­¨¿ �¨°µ£®´  ¤«¿ ±µ¥¬» �³  ¨ ¯¥°¥µ®¤¿ ª
¡¥§° §¬¥°­»¬ ¯¥°¥¬¥­­»¬, ¬®¦­® ¯®«³·¨²¼ ±«¥¤³¾¹³¾ ±¨±²¥¬³
³° ¢­¥­¨©:

_x = �
�
y � h(x)

�
; _y = x+ y � z; _z = ��y; (5.22)

£¤¥ � ¨ � | ¯ ° ¬¥²°»,   ´³­ª¶¨¿ h(x) ®¯°¥¤¥«¿¥²±¿ µ ° ª²¥°¨-
±²¨ª®© ­¥«¨­¥©­®£® ½«¥¬¥­²  ¨ ²° ¤¨¶¨®­­® § ¤ ¥²±¿ ¢ ¢¨¤¥

h(x) =

8>>>><
>>>>:

2x+ 3
7

; x � �1;
�x
7
; �1 < x < 1;

2x� 3
7

; x � 1:

(5.23)

� § ¢¨±¨¬®±²¨ ®² ¯ ° ¬¥²°®¢, ±µ¥¬  �³  ¬®¦¥² ¤¥¬®­±²°¨-
°®¢ ²¼ ° §«¨·­»¥ °¥£³«¿°­»¥ ¨ µ ®²¨·¥±ª¨¥ °¥¦¨¬». �«¥¤³¥²
¨¬¥²¼ ¢ ¢¨¤³, ·²® ¨§-§  ª³±®·­®-«¨­¥©­®© µ ° ª²¥°¨±²¨ª¨ ¡¨´³°-
ª ¶¨¿ °®¦¤¥­¨¿ ¯°¥¤¥«¼­®£® ¶¨ª«  ®ª §»¢ ¥²±¿ ­¥²¨¯¨·­®© (¯®-
²¥°¿ ³±²®©·¨¢®±²¨ ­¥¯®¤¢¨¦­®© ²®·ª¨ ±° §³ ¯°¨¢®¤¨² ª ¢®§­¨ª­®-
¢¥­¨¾  ¢²®ª®«¥¡ ­¨© ª®­¥·­®©  ¬¯«¨²³¤»). � ®±² «¼­®¬ ¡¨´³°-
ª ¶¨¨ ¨ ¯¥°¥µ®¤ ª µ ®±³ ®ª §»¢ ¾²±¿ ² ª¨¬¨ ¦¥, ª ª ¢® ¬­®£¨µ
¤°³£¨µ ­¥«¨­¥©­»µ ±¨±²¥¬ µ. � ²® ¦¥ ¢°¥¬¿ ¨§-§  ²®£®, ·²® ¢
²°¥µ ®¡« ±²¿µ ´ §®¢®£® ¯°®±²° ­±²¢  x < �1, �1 < x < 1 ¨ x > 1
³° ¢­¥­¨¿ «¨­¥©­», ¤¨­ ¬¨ª  ¤®¯³±ª ¥² ¤ «¥ª® ¨¤³¹¨© ²¥®°¥²¨-
·¥±ª¨©  ­ «¨§.

�« £®¤ °¿ ±¨¬¬¥²°¨¨, ¯°¨±³¹¥© ¢»¡° ­­®© ­¥«¨­¥©­®© µ -
° ª²¥°¨±²¨ª¥, ±²° ­­»©  ²²° ª²®° ±¨±²¥¬» �³  ¬®¦¥² ¡»²¼ ±¨¬-
¬¥²°¨·­»¬, ¯®¤®¡­®  ²²° ª²®°³ �®°¥­¶  (°¨±. 5.26 ). � ®¯°¥¤¥-

�¨±. 5.26. �¨¬¬¥²°¨·­»©  ²²° ª²®° ¢ ±¨±²¥¬¥ �³  ¯°¨ � = 6;8, � = 10 ( ),
 ²²° ª²®° ²¨¯  �¥±±«¥°  ¯°¨ � = 6;6, � = 10 (¡) ¨ ¥£® ±¨¬¬¥²°¨·­»© ¯ °²­¥° (¢)

«¥­­®© ®¡« ±²¨ ¯ ° ¬¥²°®¢ ­ ¡«¾¤ ¥²±¿ «¥­²®·­»©  ²²° ª²®°, ¯®-
¤®¡­»©  ²²° ª²®°³ �¥±±«¥°  (°¨±. 5.26¡), ­® ®­ ¨¬¥¥², ª ª ¬®¦­®
¯°®¢¥°¨²¼, ±¨¬¬¥²°¨·­®£® ¯ °²­¥°  (°¨±. 5.26¢).
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�  °¨±. 5.27 ¯®ª § ­  ª °²  ¤¨­ ¬¨·¥±ª¨µ °¥¦¨¬®¢ ¢ ®¡« ±²¨
¯ ° ¬¥²°®¢, £¤¥ °¥ «¨§³¥²±¿  ²²° ª²®° ²¨¯  �¥±±«¥°  (Kuznetsov
et al., 1993, 1996). �«¿ ²®£® ·²®¡» ­  ª °²¥ ¡»«¨ µ®°®¸® ¢¨¤­»

�¨±. 5.27. � °²» ¤¨­ ¬¨·¥±ª¨µ °¥¦¨¬®¢ ±¨±²¥¬» �³  ¢ ®¡« ±²¨ ¯ ° ¬¥²°®¢,
£¤¥ °¥ «¨§³¥²±¿  ²²° ª²®° ²¨¯  �¥±±«¥° , ¨ ´ §®¢»¥ ¯®°²°¥²» ¢ µ ° ª²¥°­»µ
°¥¦¨¬ µ

µ ° ª²¥°­»¥ ±²°³ª²³°­»¥ ½«¥¬¥­²», ¨±¯®«¼§®¢ ­» Àª®±»¥Á ª®®°-
¤¨­ ²» (�0; �), £¤¥ �0 = � � 0;68�. �²¬¥²¨¬ ­ «¨·¨¥ ®¡« ±²¥©
±³¹¥±²¢®¢ ­¨¿ ¯¥°¨®¤¨·¥±ª¨µ °¥¦¨¬®¢ ° §«¨·­®£® ¯¥°¨®¤ , µ -
®± , À¯¥°¥ª°¥±²ª®¢Á ± µ ° ª²¥°­®© ±²°³ª²³°®©, ¢ª«¾· ¾¹¥© ²®·ª³
±¡®°ª¨ ¨ «¨­¨¨ ±ª« ¤®ª.


